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Vorwort 


Das Technische Handbuch der Unterhaltungselektronik liegt nun mit sechs von insgesamt acht Teilen 
vor. Die Teile 4 und 8 werden Ihnen zusammen mit dem Bildnachweis, mit Formelsammlungen und 
einem ausführlichen Sachregister im Frühjahr 1996 nachgeliefert. Doch bereits jetzt gibt Ihnen das 
Handbuch die Möglichkeit, sich auf unterhaltsame und leichtverständliche Weise in die faszinierende 
Welt der Unterhaltungselektronik einzulesen. Die ersten drei Teile vermitteln vor allem Basiswissen, 
um die Hauptgebiete der Audio- und Videotechnik besser verstehen zu können. Die Generalthemen 
Digitaltechnik, Audiotechnik, Fernsehen und Videotechnik werden umfassend und auf aktuellstem 
Stand der Technik besprochen. Dabei haben wir keine Rücksicht auf den ursprünglich vorgesehenen 
Seitenumfang in diesem Ordner genommen, sondern der Vollständigkeit zuliebe die Seiten einiger 
Kapitel beidseitig bedruckt. 


Das Technische Handbuch der Unterhaltungselektronik vereint im Gegensatz zu anderen 
Fachbüchern alle Gebiete der Unterhaltungselektronik vom Computer bis zum analogen Platten- 
spieler unter einem Titel. Dabei geht die Entwicklung in rasendem Tempo weiter, wie das 
nachfolgende Beispiel zeigt. Im Oktober 1995 wurden zwei neue bedeutsame Technologien 
vorgestellt. Sie bringen möglicherweise schon in Kürze vielversprechende Produktefamilien hervor. 
Es ist einerseits die Digitale Video Disc DVD, mit der die Wiedergabe von Spielfilmen möglich wird, 
und andererseits die Digitale Video Cassette DVC als ein neues Aufzeichnungsverfahren. Mit DVC 
kann möglicherweise in einigen Jahren die erfolgreiche Aera des VHS-Systems zu Ende gehen. Wir 
werden im Teil 4 „Digitaltechnik“ die beiden neuen Gerätegattungen aus technischer Sicht vorstellen. 


Um ein Buch wie dieses zu realisieren, waren jahrelange Vorarbeiten nötig. Umfangreiche 
Ausbildungsunterlagen, Servicebeschreibungen und unzählige Fachartikel waren Ratgeber, ohne die 
dieses Werk nicht zustande gekommen wäre. Hinzu kamen Gespräche mit Entwicklern und 
Ausbildern, sowie die Unterstützung namhafter Industrieunternehmen, allen voran Grundig, Loewe, 
und Philips, denen wir für ihre Hilfe herzlich danken. Besonderer Dank gilt folgenden Fachlehrern für 
ihre wertvolle Mitarbeit: 


Herrn Willy Horisberger (Zürich), Herrn Beat Frei (Bern) und Herrn Edwin Steiner (Sursee). 


Eine Fülle von Anregungen, Korrekturen und Ergänzungen konnten dank ihrem Wissen und ihrer 
Erfahrung in das Handbuch einfliessen. So ist das Technische Handbuch der Unterhaltungselektronik 
als berufsbegleitendes Hilfsmittel und als Nachschlagewerk für die Werkstatt bestens geeignet. Es 
leistet wertvolle Dienste in den Ausbildungsjahren für Lehrlinge und ist ein nützlicher Ratgeber für 
Lehrmeister. Das Handbuch wird in zweijährigen Zeitabschnitten aktualisiert und somit laufend der 
technischen Entwicklung angepasst. 


Wir vom VSRT wünschen Ihnen lehrreiche, unterhaltsame Stunden bei dieser Lektüre. Es ist uns ein 
Bedürfnis, die Freude und das Interesse an unserem interessanten Beruf zu erhalten. Unser Beruf ist 
anspruchsvoll und erfordert hohes Fachwissen; darauf können wir stolz sein. 


Dieter Zieglmeier 


10. 


Verband Schweizerischer Radio- und Televisions-Fachgeschäfte. Technisches Handbuch der Unterhaltungselektronik 


Technisches Handbuch der Unterhaltungselektronik 


Teil 1: Elektronik 
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Teil 1: Elektronik 


Einleitung 


In diesem ersten Teil des Handbuches werden Sie mit grundlegenden elektrischen Zusammenhängen vertraut 
gemacht, lernen mit der Elektrizität umzugehen und erfahren, welche Aufgaben den wichtigsten Bauteilen der 
Elektronik zufallen. Begleiten Sie uns in die Welt der Elektronik und lassen Sie sich von den unglaublichen 
Zusammenhängen faszinieren, die der Mikrokosmos bereit hält. Unterhaltungselekronik, für unsere Augen 
mehrheitlich im Unsichtbaren verborgen, vom unermüdlichen Forschergeist wissenshungriger Menschen 
entdeckt und für die Menschheit nutzbar gemacht, ist das Zauberwort für alles, was sich in HiFi-Anlagen, 
Fernsehern, Videorecordern, Camcordern, Computern und vielen hier ungenannten Geräten widerspiegelt. 

Wenn Sie die folgenden Kapitel aufmerksam lesen und sich mit dem Inhalt vertraut machen, schaffen Sie 
sich damit Eingang in ein Wissensgebiet, das es Ihnen leichter macht, Zusammenhänge zu erkennen und die 
komplizierten Vorgänge in den Geräten der Unterhaltungselektronik zu verstehen. Dieser erste Teil des 
Handbuches behandelt grundlegende Themen, die den Zugang zu weiteren Teilen dieses Handbuchs 
ermöglichen. Wenn Sie wissen wollen, warum es Leiter, Halbleiter und Nichtleiter gibt oder wie ein Transistor 
funktioniert, wenn Sie die elektrischen Vorgänge in einer Spule oder einem Kondensator näher kennenlernen 
wollen, dann beginnen Sie hier mit 


Kapitel 1: Der elektrische Strom 


1.1. 1. Materie und Elektrizität 


Der Mikrokosmos BERSER 


Früher glaubte man, die kleinsten Teilchen der Materie En R 

seien unteilbar. Man nannte sie Atome (griechisch = s a N 

unteilbar). Heute wissen wir, dass Atome kompliziert ER N s Biekiren 

aufgebaute Gebilde sind, die man mit unserem ı / f ee rar 
Planetensystem vergleichen kann. Ähnlich, wie \ | | ® Merkur | | +) Ar) ot ) 
Planeten um die Sonne kreisen, bewegen sich kleine \ \ el f; / u Pr, x 
Gebilde im Atom um den schweren Atomkern. Wir \ ge —Hrvenus) en Ka 
nennen sie Elektronen. Die Kräfte, die Kern und N ana 

Elektronen aneinander binden, sind elektrischer Art. en 

Jedes Elektron ist eine winzige Elektrizitätsmenge. 

Elektronen stossen sich zwar gegenseitig ab, werden 

aber vom Atomkern angezogen und festgehalten. Um Bild 1.1: Ähnlich wie in unserem Planetensystem sind auch 


die Eigenschaften von Atomkern und Elektronen die Atome geordnet. 
unterscheiden zu können, sagt man: 


Elektronen sind negativ geladen, Atomkerne sind en \ = 
positiv geladen. Val \ 


Ein Atomkern mit einer positiven Ladungseinheit kann | / \ 0. 
ein Elektron festhalten. Dieses einfachste aller Atome e Os 

bildet den Grundbaustein Wasserstoff, im Bild 1.1 links 
dargestellt. Ein Kern mit zwei positiven Ladungs- WR 
einheiten kann zwei Elektronen binden und bildet den U a 
Grundstoff Helium im Bild 1.1 rechts. Die Zahl der 

Ladungseinheiten bestimmt die Art des Grundstoffes. 


Ein weiteres Beispiel im Bild 1.2. zeigt ein z j 
Sanerstöffatom: mit & Elektronen. Bild 1.2: Sauerstoffatom mit 8 Elektronen. 
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Man kennt 92 Grundstoffe der Natur. Das Atom mit 92 
Elektronen ist das Uran. Weitere Atome sind künstlich 
hergestellt worden, so dass jetzt weit über 100 
Grundstoffe bekannt sind. 


ER FR 
RT (KITER 
II 907" INN 
u Zu | LECORE 2, 
VAL INT Ne / 
\® ® / \ 
en u, a 
nn 9 


Bild 1.3: Geht ein Elektron verloren, ist das Atom positiv 
geladen. Links im Bild: 11 = neutral, 10 = positiv . Ist ein 
Elektron zuviel vorhanden, ist es negativ. Rechts im Bild: 17 
= neutral, 18 = negativ. 


Elektronen können sich auch aus einem Atom lösen 
(Bild 1.3) und als freie Elektronen herumschweben. 
Hat nun ein Atom ein Elektron verloren, ist es nicht 
mehr ganz neutral, da jetzt die positive Kernladung 
überwiegt. Umgekehrt kann es auch vorkommen, dass 
ein bisher neutrales Atom ein zusätzliches Elektron 
einfängt und damit die negative Ladung überwiegt. 
Solche elektrisch neutralen Atome nennt man Ionen. 
Ein positives Ion heisst Kation, ein negatives Ion nennt 
man Anion. 


Leiter und Nichtleiter 

In festen Stoffen sind die Atome zwar an ihren Platz 
gebunden aber zwischen den einzelnen Atomen können 
sich freie Elektronen fast ungehindert bewegen, 
vorausgesetzt, es sind welche vorhanden. Da elektri- 
scher Strom das Ergebnis von sich bewegenden 
Elektronen ist, ist zu überlegen, in welchen Stoffen sich 
Elektronen besonders gut bewegen können. Es sind vor 
allem Metalle wie Aluminium, Kupfer oder Silber, die 
den elektrischen Strom besonders gut weiterleiten. Die 
Ursache dafür ist, dass sich in den genannten Metallen 
freie Elektronen in einem labilen Zustand befinden, 
also nicht unbedingt an einen Atomkern gebunden 
sind, oder von ihrer Umlaufbahn durch ein anderes 
Elektron verdrängt wurden. 

Im Gegensatz zu elektrischen Leitern gibt es auch 
schlechte Leiter, sogenannte Halbleiter, die unter 
gewissen Bedingungen jedoch Elektronen leiten 
können. Zu diesen Stoffen zählen unter anderem Selen, 
Silizium und Germanium. Sie werden später erfahren, 
wie man diese Stoffe aus der Reserve locken kann. Die 
dritte Gruppe bilden Nichtleiter, in denen die 
Elektronen fest an die Atomkerne gebunden sind. Die 
Elektronen sind mit keinen Tricks zum Weiterspringen 
zu bewegen, sondern blockieren jeglichen Elektronen- 
fluss. Nichtleiter sind in der Unterhaltungselektronik so 
wichtig wie Leiter, denn wie könnte man sonst 
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elektrische Leitungen isolieren. Typische Nichtleiter 
sind unter anderem Glas, Keramik, Gummi und 
Silikon. 


Wie Bild 1.4 zeigt, gibt es Stoffe: 


a) mit vielen freien Elektronen (guter Leiter), zum 
Beispiel Kupfer, 


O0’9 909 0r 06 
.O 0:.0:.0,0 0 
00.0.0 OO* 


b) mit wenigen freien Elektronen (schlechter Leiter), 
zum Beispiel Selen, 


d) Gelingt es nun, die freien Elektronen gemeinsam in 
eine Richtung zu bewegen, dann fliesst ein elektrischer 
Strom. 


Ö Neutrale Moleküle 
© Elektronen 


In Flüssigkeiten und Gasen sind Atome auch 
beweglich. Die Ionen beteiligen sich dabei am 
Ladungsaustausch. Im Vakuum fühlen sich Elektronen 
besonders wohl, denn hier können sie sich frei 
bewegen. Daher kann auch im Vakuum unter bestimm- 
ten Bedingungen ein elektrischer Strom fliessen, 
beispielsweise in einer Fernsehbildröhre. 
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1.1. 2. Der Stromkreis 


Energieumwandlung 

Elektrizität ist in der heutigen Technik unentbehrlich, 
denn diese Energieform lässt sich aus allen anderen 
Formen der Energie gewinnen. Auch kann elektrischer 
Strom in andere Energieformen zurückverwandelt 
werden. Beispielsweise kann mit Lichtenergie in einer 
Solarzelle Strom erzeugt werden, während umgekehrt 
mit elektrischem Strom in der Glühlampe oder Leucht- 
stoffröhre wieder Licht gewonnen werden kann. 

Magnetische Energie wird durch Umwandlung 
mechanischer Kraft in elektrischen Strom in den 
Grossgeneratoren der Elektrizitätswerke ebenso 
genutzt, wie im Velodynamo zur Stromerzeugung für 
Vorder- und Rücklicht. Umgekehrt wird elektrischer 
Strom als Energieträger zur Umwandlung in 
mechanische Kraft in Haushaltsgeräten, Baumaschi- 
nen, Eisenbahnen genutzt, um nur einige Beispiele zu 
nennen. 

Chemische Energie ist ein Energieträger, mit dem 
wir Strom aus Batterien und Akkus gewinnen. 
Anderseits können mit elektrischem Strom wieder 
chemische Abläufe bewirkt werden, wie dies zum 
Beispiel bei der Elektrolyse geschieht, wo man 
verkupfert, verchromt, versilbert, vergoldet usw. Auch 
Wärme ist eine Energieform, die häufig aus dem 
Energieträger Elektrizität gewonnen wird. 

Stromquellen sind Energiewandler, die in der Lage 
sind, chemische, magnetische, mechanische Licht- oder 
Wärmeenergie zu nutzen, um einen Elektronen in 
Bewegung zu setzen, also einen elektrischen Strom zu 
erzeugen. Umgekehrt können in elektrischen Verbrau- 
chern durch einen Elekronenstrom chemische, 
magnetische, mechanische, Licht- oder Wärmewir- 
kungen hervorgerufen werden. 

Der elektrische Strom ist nicht sichtbar, denn die 
Elektronen sind viel zu klein. Man kann sich aber den 
elektrischen Stromkreis vorstellen, indem man ihn als 
ein mit Wasser gefülltes, geschlossenes Röhrensystem 
betrachtet. Die Röhren entsprechen den elektrischen 
Leitungen. Die Wasserteilchen entsprechen den 
Elektronen. Eine Pumpe, die das Wasser in Bewegung 
setzt, entspricht dem Stromerzeuger. Eine Turbine 
entspricht dem Verbraucher in elektronischen Anlagen. 
Bilder 1.5. 

In beiden Fällen brauchen wir eine Hin- und 
Rückleitung für das richtige Funktionieren, wenn wir 
voraussetzen, dass keine Wasserteilchen verloren gehen 
oder hinzukommen. In der Elektrotechnik sprechen wir 
von einem Stromkreislauf. Wird der Stromkreis 
unterbrochen oder gesperrt, hört der Elektronenfluss 
auf. 
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1.4.2 


Wasserrohr 


Hinleitung mit Wasser 


Pumpe (Antrieb) 


Pückleitung 


Leitungsdraht 
mit Elektronen 


_—- 
Hinleitung 


Glühlampe 
(Verbraucher) 


— Botterie 
(Stromquelle) 


Rückleitung 
u — 


Bild 1.5: Vergleich eines Wasserkreislaufs, oben im Bild mit 
dem elektrischen Stromkreis unten. 


Es muss ein Druckunterschied, ein Spannungs- 
unterschied vorhanden sein, damit ein Elektronenfluss 
zustande kommen kann. Der Spannungsunterschied 
wird in der Stromquelle erzeugt. Die Stromquelle 
produziert zur einen Seite einen Überfluss/Druck an 
Elektronen und zur anderen Seite einen Mangel/Sog an 
Elektronen. 


Die Elektronenquelle mit ihrem Anschlusspol wird 
mit Minus (Überfluss) bezeichnet. 
Die Elektronensenke bezeichnet man mit Plus 
(Mangel). Elektronen bewegen sich immer von 
Minus nach Plus. 


Turbine (Verbraucher) 
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1.1. 3. Gleich- und Wechselstrom 


Fliessen die Elektronen immer in die gleiche Richtung, 
sprechen wir von einem Gleichstrom. In der 
Elektronik liefern Batterien, Solarzellen oder Netzteile 
diesen Gleichstrom. Die Anschlusspole behalten im 
elektrischen Kreislauf ihre Plus- und Minus- 
Eigenschaft stets bei. 

In den Stromnetzen der elektrischen Stromver- 
sorgung für Haushalt und Industrie verwendet man 
Wechselstrom, da er sich besser transportieren und 
umwandeln lässt. Im elektrischen Kreislauf wechseln 
die Pole ständig zwischen den Anschlüssen hin und 
her. Mit der wechselnden Polarität ändert sich jedesmal 
die Flussrichtung der Elektronen. Der Elektronenstrom 
wechselt seine Richtung, wir sprechen von Wechsel- 
strom. Sehen Sie dazu Bild 1.6. 

Um den Vorgang deutlich zu machen, sind im Bild 
1.7 die Eigenschaften grafisch dargestellt. Nach rechts 
auf der horizontalen Zeitachse ist die Stromrichtung 
dargestellt. Auf der vertikalen Achse ist die Strom- 
stärke eingetragen. Sie nimmt, von der Mittellinie 
(Null-Linie) ausgehend, nach oben im Stromfluss zu 
und wieder ab, um durch Null hindurch die Richtung 
nach unten einzuschlagen. Damit fliesst der Strom in 
die entgegengesetzte Richtung. 

Bei Gleichstrom entsteht in der Zeichnung nur eine 
waagerechte Linie, da die Stromstärke und die 
Stromrichtung unverändert bleiben. Zu jedem 
Zeitpunkt wird der gleiche Wert gemessen. Bei 
Wechselstrom dagegen nimmt zuerst die Stromstärke 
in die eine Richtung bis zu einem Höchstwert zu, um 
dann auf Null zurückzugehen (Zeitpunkt 2). Danach 
kehrt sich die Stromrichtung um, nimmt wieder an 
Stärke zu bis zu einem Höchstwert, um anschliessend 
erneut auf Null zurückzufallen. Den beschriebenen 
Ablauf nennt man eine Periode. In Europa wird 
Wechselstrom mit 50 Perioden pro Sekunde erzeugt. Es 
gibt auch Länder, darunter die USA, in denen 
Wechselstrom mit 60 Perioden/s erzeugt wird. 


Gleichstrom 


Wechselstrom 


Strom 
zurück 


Bild 1.7: Gegenüberstellung von Gleich- und Wechselstrom 
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Kolbenmaschine 
(Verbraucher) 


Kolbenpumpe 
(Antrieb) 


Wechselstrom- Verbraucher 
Generator (allgemein) 


(Stromquelle) 


Bild 1.6: Der Kreislauf ändert ständig seine Flussrichtung. 
Vergleichbar ist dieses Verhalten mit dem Wechselstromkreis 


Gleichstrom fließt gleichmäßig in einer Richtung 


._ .— en ze U on .— eo .-—> +> 
> .o= f .— 
m o— d> tn 2. — 0.t .—— 15 
im Zeitpunkt: 
Ound4 


“> 9 > = 9 +9 


Wechselstrom wechselt ständig Stromstärke und Stromrichtung 


1 2 3 
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1.1. 4. Elektrische Spannung und elektrischer Strom 


Wenn ein elektrischer Strom fliessen soll, muss eine 
Spannung vorhanden sein. Darunter ist im weitesten 
Sinne der Überdruck der Elektronen am Minuspol in 
Verbindung mit dem Sog am Pluspol gemeint. Bildlich 
lässt sich die Spannung mit einem Wasserfall 
vergleichen, der nur eine geringe Höhe hat (kleine 
Spannung), oder der von grosser Höhe herabstürzt 
(hohe Spannung). 


Die Masseinheit der elektrischen Spannung ist das 
Volt, benannt nach dem italienischen Physiker Volta. 
Das Kurzzeichen ist das grosse V. Bei Berechnungen 
verwendet man das Formelzeichen U. 


geringer 
Höhenunterschied 


großer 
Höhenunterschied 


Bild 1.8: Geringes Wassergefälle ist mit einer kleinen 
elektrischen Spannung vergleichbar (Bild oben), während ein 
grosses Gefälle mit einer hohen elektrischen Spannung 
vergleichbar ist, 


Als vereinfachte Schreibweise für sehr grosse und sehr 
kleine Werte sind Massvorsätze geschaffen worden, wie 
dies auch von anderen Angaben bei Massen und 
Gewichten her bekannt ist. 


Ein tausendstel Meter = 1 Millimeter =1 mm 
Ein tausendstel Volt = 1 Millivolt =1mV 
Eintausend Meter =1 Kilometer =1km 
Eintausend Volt = 1 Kilovolt =1kV 
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Neben der elektrischen Spannung hat die elektrische 
Stromstärke eine ebenso wichtige Bedeutung. Auch 
sie lässt sich zum besseren Verständnis mit Wasser 
vergleichen... Bei Verwendung einer dünnen 
Wasserleitung kann nur wenig Wasser fliessen, 
während durch eine grosse Röhre bei gleicher 
Flussgeschwindigkeit eine grosse Wassermenge fliessen 
kann. So ist auch die Elektronenmenge, die durch eine 
dünne oder dicke Leitung fliesst, sehr unterschiedlich. 
Während bei einer Taschenlampe nur etwa 0,3 A 
fliessen, wird ein Autoanlasser etwa 80 A aufnehmen, 
wenn der Motor gestartet wird. In der Elektrotechnik 
kommen Ströme von Bruchteilen eines Millionstel 
Ampere (mA) und mehr als Tausend Ampere (KA) vor. 
Sehen Sie hierzu Bild 1.9. 

Zu Ehren des französischen Physikers Andr& Marie 
Amp£re wurde für die Stromstärke die Masseinheit 
Ampf£re eingeführt, mit dem Kurzzeichen A. Für den 
elektrischen Strom wurde I als Formelzeichen 
gewählt. 


geringe 
Wassermenge 


große 
Wassermenge 


Bild 1.9: Der elektrische Strom ist mit einer Wassermenge 
vergleichbar, die durch eine Leitung fliesst. 
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1.1. 5. Die elektrische Leistung 


Masseinheiten 

Erst die beiden Grössen Volt und Ampere gemeinsam 
ergeben einen Sinn, wenn man die Elektonenmenge 
betrachten möchte, denn erst Volt mal Ampere ergeben 
die eigentliche Leistung. Bei allen Kraftmaschinen, wie 
Turbinen, Generatoren und Motoren sowie bei 
Arbeitsgeräten des Alltags mit Elektromotoren wie 
Staubsauger, Bohrmaschinen, Küchengeräte und 
ähnlichen, interessiert der Verbrauch elektrischer 
Energie oder die Leistung, die ein Gerät erbringt. Die 
Masseinheit der Leistung ist das Watt, Kurzzeichen 
ist das grosse W, benannt nach dem englischen 
Physiker James Watt, der ja die erste Arbeitsmaschine 
erfand: die Dampfmaschine. Als Formelzeichen für die 
Leistung ist der Buchstabe P (englisch: Power) 
festgelegt worden. Auch hier lassen sich Teile oder 
Vielfache einer Einheit mit Vorzeichen kennzeichnen: 


Ein tausendstel Watt =EinMilliwattt =1mW 
Eintausend Watt =EinKilowatt =1kW 
Eine Million Watt =Ein Megawatt =1MW 


Die Leistung ist ein Produkt aus Volt mal Ampere. 
[P]= [UJ- = V-A=W 


Die Formel lässt sich auch umstellen, wenn die 
Leistung P bekannt ist und eine der beiden übrigen 
Grössen gesucht werden soll: 


U=P:Ioder I=P:U 


Arbeit 

Ein Gerät mit einer bestimmten Leistung arbeitet nur, 
wenn es eingeschaltet ist. Die zu leistende Arbeit ist 
von der Einschaltdauer abhängig. Zur Kostenbe- 
rechnung ist es daher wichtig, wie lange eine Arbeit 


1.1. 6. Der elektrische Widerstand 


In elektrischen Stromkreisen haben die Elektronen 
einen Widerstand im Leitungsdraht zu überwinden. 
Vor allem aber setzen elektrische Verbraucher dem 
elektrischen Strom einen Widerstand entgegen. Die 
Bedeutung der Einflussgrösse des Widerstandes lässt 
sich gut am Beispiel von elektrischen Verbrauchern im 
Auto darstellen. An der gleichen Stromquelle der 12 
Volt-Autobatterie verbraucht die Leuchte der 
Innenraumbeleuchtung 15 W(I = P:U = 1,25 A), 
während der Anlasser 960 W bei 80 A Stromaufnahme 
verbraucht. Bestimmt werden die krassen Unterschiede 
im Stromverbrauch durch den unterschiedlichen 
inneren Widerstand der beiden Verbraucher. 
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geleistet worden ist, wie lange also Elektrizität einer 
bestimmten Menge bezogen wurde: 

Die Arbeit ist ein Produkt aus Leistung und Zeit. 
Der Grossbuchstabe A ist für die Arbeit genormt, und 
der Kleinbuchstabe t steht für Zeit. 


Die Arbeit ist ein Produkt aus Leistung mal Zeit. 
P-t [W-s] 


Die Einheit für die elektrische Arbeit ist die 
Wattsekunde (Ws). Man hat also keine neue 
Bezeichnung eingeführt, sondern verwendet die 
Kombination der Leistungseinheit mit der Zeiteinheit. 
Weitere Arbeitseinheiten sind die Wattminute (Wmin) 
und die Wattstunde (Wh). Das > h < ist dem lateini- 
schen hora = Stunde entnommen. Die nächstgrössere 
Kilowattstunde (kWh) ist wohl die populärste 
Arbeitseinheit, denn nach ihr werden die monatlich 
anfallenden Stromkosten in den Haushalten berechnet. 
Entsprechend sind auch die elektrischen Zähler 
geeicht. Schauen Sie einmal nach. 

In der Leistungsaufnahme unterscheiden sich die 
verschiedenen Geräte sehr krass. So kommt ein kleiner 
Radioapparat mit vielleicht nur 2 Watt aus, während 
ein Bügeleisen 1200 Watt Leistung aufnimmt und 
damit 800 mal mehr Energie benötigt, als der 
Radioapparat. Das hat natürlich auch seine praktischen 
Auswirkungen, zahlt doch der Kunde für 800 Stunden 
Radio hören nicht mehr an Stromkosten, als für eine 
Stunde bügeln. 

Bleibt noch nachzutragen, dass in der Physik im 
Zusammenhang mit Wärmeerzeugung aus der 
Leistungseinheit Ws das Joule (sprich dschul) abge- 
leitet wird. 1 Wattsekunde = 1 Joule, benannt nach dem 
englischen Physiker James Joule. Beachten Sie das 
Thema SI-System am Ende dieses 1.Teils. 


Bild 1.10: Jeder Verbraucher, wie die Glühbirne links im 
Bild, hat einen elektrischen Widerstand. Rechts das Symbol 
eines Widerstandes. 
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Die Masseinheit des elektrischen Widerstandes wird 
Ohm genannt, nach dem deutschen Physiker Georg 
Simon Ohm. Als Kurzzeichen verwendet man den 
Griechischen Buchstaben 2 (Omega). Das Formel- 
zeichen für den elektrischen Widerstand ist das grosse 
R. Teile und Vielfache eines Ohms können wie bei 
Volt und Ampere durch Massvorsätze angegeben 
werden. Beispiel: 1 Million Ohm = 1 Megaohm oder 
abgekürzt = 1 MN. 


Hier einige Beispiele: 

I1V:1A = 109 
5V:1ıA = 50 
8Vı: 2A = 4Q 
10V:05A =20N 


Spannung, Strom und Widerstand sind Grössen des 
elektrischen Stromkreises, die nach Naturgesetzen 
voneinander abhängig sind. Georg Simon Ohm hat 
diese Zusammenhänge erkannt und in einer Formel 
festgelegt. 


Das Ohmsche Gesetz 


Bei höherer Spannung fliesst ein grösserer 
Strom. 
Der Strom | ist der Spannung U direkt 


verhältnisgleich. 
Bei höherem Widerstand fliesst ein geringerer 
Strom. 


Der Strom I ist dem Widerstand R umgekehrt 
verhältnisgleich. 


1.12 7 


Aus diesen Erkenntnissen lässt sich eine wichtige 
Formel der Elektronik ableiten, die immer und überall 
dort benötigt wird, wo es um Berechnungen mit 
elektrischem Strom geht. Die Formelbuchstaben U RI 
lassen sich als Zeichnung darstellen, damit man sich 
ihre praktische Anwendung besser merken kann: 


Strom = Spannung |= U 


Widerstand R 


Beispiel; 10 Volt = 2 Ampere 
5 Ohm 
Spannung = Widerstand x Strom, U =R +» I 


Beispiel: 2 Ampere » 5 Ohm = 10 Volt 


Widerstand = Spannung R= U 
Strom l 


10 Volt = 5 Ohm 
2 Ampere 


Beispiel: 


Die Formeln zeigen, dass man jeweils die dritte Grösse 
ausrechnen kann, wenn zwei Grössen bekannt sind 
oder gemessen werden können. Hierbei ist zu beachten, 
dass stets nur zusammenpassende Masseinheiten und 
Massvorsätze verwendet werden. Auf jeden Fall 
erhalten Sie ein stellenmässig richtiges Ergebnis, wenn 
die Grundeinheiten Volt, Ampere und Ohm verwendet 
werden. 


1.1. 7. Gefahren des elektrischen Stromes 


Jeder weiss, dass er im Umgang mit dem elektrischen 
Strom Vorsicht walten lassen muss. Da der 
menschliche Bewegungsapparat von schwachen, 
elektrischen Impulsen gesteuert wird, können mit 
einem von aussen auf den Menschen einwirkenden 
elektrischen Strom die Bewegungen unkontrolliert 
verändert werden. Sie können sich vorstellen, dass 
solche Einwirkungen beispielsweise auf den Herzschlag 
verhehrende Folgen haben können.Je nach Stärke des 
Stromes kommt es zu Muskelverkrampfungen und 
Herzkammerflimmern. Muskelverkrampfungen führen 
dazu, dass man spannungsführende Teile nicht mehr 
loslassen kann und an der Gefahrenquelle regelrecht 
hängen bleibt. Herzkammerflimmern führt zum Tod. 
Bei hohen Spannungen wie Blitzschlag entstehen 
zusätzlich Verbrennungen, die den Körper vergiften. 
Für die Folgen eines elektrischen Schlages, der ja auch 


durchaus harmlos sein kann, sind die Stromstärke, die 
Dauer der Stromeinwirkung, der Stromweg und die 
Stromart entscheidend. Besonders gefährlich sind 
Netzwechselströme über 50 mA, wenn sie länger als 
1/10 Sekunde wirksam sind und der Stromweg über die 
Herzgegend führt. Von grossem Einfluss ist auch der 
Übergangswiderstand von der Kontaktstelle in das 
Körperinnere. Hier spielt vor allem Feuchtigkeit wie 
Schweiss oder ein nasser Fussboden eine grosse Rolle. 
Nicht weniger gefährlich ist aber auch das zufällige 
Berühren eines Leiters, der Spannung gegen Erde 
führt, wie dies bei allen Netzinstallationen üblich ist, 
oder die Berührung zweier Leiter, die gegeneinander 
Spannung führen. 


Ströme über 50 mA sind lebensgefährlich. 
Spannungen über 50 V sind lebensgefährlich. 
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Besonders gross ist die Gefahr eines Unfalls bei 
geöffneten Geräten, die unter Spannung stehen. Durch 
einen Defekt können auch an normalerweise 
spannungslosen Teilen Spannungen auftreten, die dann 
eventuell sogar auf andere Geräte übertragen werden. 
Hier gelten sehr strenge Qualitätsvorschriften, über 
deren Einhaltung der SEV (Schweizer Elektrotech- 
nischer Verein) wacht. Geprüfte Geräte, Kabel, 
Stecker, Steckdosen etc. sind mit einem SEV-Sicher- 
heitszeichen, wie es Bild 1.11 zeigt, versehen. 


® [El 


Bild 1.11: Zwei wichtige Sicherheitszeichen: Links das SEV- 
Prüfzeichen und rechts das internationale Zeichen für 
doppelten Berührungsschutz. 


Als Schwachstromanlagen bezeichnet man elektrische 
Installationen, die durch ihre Wirkung Menschen und 
Tiere nicht in Gefahr bringen können. Die Ober- 
grenzen von Spannung und Strom sind festgelegt. 
Wechselspannungen dürfen 50 V, Gleichspannungen 
65 V nicht überschreiten. Die Stromstärke darf nicht 
mehr als 2 A betragen. 

Als Starkstromanlage gilt, wenn die Wechsel- 
spannung 50 V oder mehr beträgt, bei einem 
Stromfluss von mehr als 2 A. Hier sind Mensch und 
Tier bei unsachgemässem Umgang gefährdet. Es gibt 
darüber hinaus noch weitere Klassifizierungen, zum 
Beispiel für elektrische Weidezäune oder für den 
Betrieb von Massagegeräten in Badezimmern usw., auf 
die wir hier aber nicht eingehen wollen. 

Zum Schutz des Menschen vor elektrischen 
Unfällen, aber auch zur Verhinderung von Bränden 
und anderen Schadensausweitungen sind elektrische 
Geräte mit Sicherungen versehen, die bei Betriebs- 
störungen den Stromkreis unterbrechen. Da bei diesen 
Sicherungen meist ein feiner Draht verwendet wird, der 
im Schadensfall durchschmilzt, nennt man diese 
Sicherungen auch Schmelzsicherungen. 


Kapitel 2: Bauteile 


Einführung 

Die Geräte der Unterhaltungselektronik haben ein sehr 
kompliziertes Innenleben. Je nach der Aufgabe, die ein 
Gerät zu erfüllen hat, besteht es aus einem rein 
elektronischen Aufbau, oder es ist mit einer 
mechanischen Einheit kombiniert. Beide Gruppen 
können, bedingt durch die Qualität der verwendeten 
Bauteile und Grosszügigkeit der Dimensionierung, 
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Auf jeder Sicherung ist angegeben, für welchen 
Grenzstrombereich die Sicherung bemessen ist. Die 
Angabe erfolgt in mA oder A und ist noch in die 
Kategorien flink, mittelträge und träge unterteilt. 
Damit bezeichnet man die Reaktionsschnelle einer 
Sicherung auf einen zu hohen Strom. Es gibt Geräte, 
die einen erhöhten Einschaltstrom benötigen und erst 
dann auf einen normalen Betriebswert fallen. 

Hier würde eine flinke Sicherung durchbrennen, 
während eine träge Sicherung dem erhöhten 
Einschaltstrom standhält. Deshalb ist darauf zu achten, 
dass man beim Auswechseln einer Sicherung sehr 
sorgfältig vorgeht. Keinesfalls aber darf man eine 
Sicherung durch einen anderen Wert ersetzen. Deshalb 
gilt: 

Es ist verboten, Sicherungen gegen andere mit 
höherem Nennstrom auszuwechseln. 
Schmelzsicherungen in Netzteilen, mit denen hohe 
Ströme abgesichert werden, bestehen aus einer mit 
Sand gefüllten Glasröhre. Sicherungen für kleinere 
Ströme bestehen dagegen aus einem Glasröhrchen, in 
dem der Schmelzdraht zu sehen ist. In Miniatur- 


schaltungen von Camcordern und Kleingeräten werden 
winzige Halbleitersicherungen verwendet. 


Bild 1.12: Von links nach rechts: Feinsicherung, 
Haushaltssicherung, Sicherungsautomat. 


einen sehr tiefen, einen mittleren oder einen hohen 
Herstellungspreis haben. Bei mechanischen Einheiten 
handelt es sich, sieht man einmal vom Gehäuse ab, vor 
allem um Laufwerke, mit deren Hilfe eine Platte 
gedreht, oder ein Magnetband transportiert wird. Hier 
ist Präzision ganz besonders erwünscht. Bei portablen 
Geräten kommt noch die Forderung nach Stabilität und 
robustem Aufbau hinzu. So bestimmen nicht nur 
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Ausstattung und Anwendungsmöglichkeiten eines 
Gerätes den Verkaufspreis, sondern in gleicher 
Wertung auch der Qualitätsmasstab, den der Hersteller 
für seine Produkte anlegt. Und diese Qualität kann oft 
sogar mit den Händen ertastet werden oder sie zeichnet 
sich durch eine bis in’s kleinste Detail durchdachte 
solide Verarbeitung aus. Ob es sich um die 
Beschaffenheit von Werkstoffen handel, um den 
präzisen, feinmechanischen Aufbau eines Lautspre- 
chers mit hochwertigen Materialien, um die Qualität 


1.2. 1. Batterien 
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einer Batterie oder um einen sorgfältig durchkon- 
struierten Transformator. Jedes Bauteil, jede Baugruppe 
und jedes komplette Gerät kann von guter oder 
minderer Qualität sein. Finden Sie es heraus, versuchen 
Sie Qualität zu erleben, setzen Sie strenge Masstäbe für 
die Beurteilung von Produkten an und stellen Sie 
Qualität neben Leistung in den Mittelpunkt Ihrer 
eigenen Arbeit. 

Nachfolgend werden die wichtigsten Bauteile in 
alphabetischer Reihenfolge beschrieben. 


Die Trockenzelle 

Entsprechend den unterschiedlichen Anforderungen an 
die Geräte der Unterhaltungselektronik spielen die 
Grösse und Leistungsfähigkeit von Batterien und 
Akkus eine immer wichtigere Rolle und die 
Typenvielfalt ist fast unüberschaubar geworden. Den 
grundsätzlichen Aufbau einer Zink-Kohle-Zelle zeigt 
Bild 1.13. Im wesentlichen besteht die Zelle aus zwei 
Elektroden, die miteinander durch eine elektrisch 
leitende, säurehaltige Substanz verbunden sind. 
Flüssige Leiter zwischen zwei Elektroden werden 
Elektrolyt genannt. Während in früheren Zeiten das 
galvanische Element aus zwei Metallplatten, in der 
Regel Zink und Kupfer, sowie Salzsäure als 
verbindendes Elektrolyt bestand, verwendet man heute 
eine Salmiaksalz-Paste, daher auch der Name 
Trockenelement. Trotzdem muss man gut aufpassen, 
denn bei alten Batterien ist dieses Elektrolyt ebenso 
gefährlich wie die Salzsäure früherer Zeiten. 


Bild 1.13: Die Zink-Mangan Batterie von Leclanche gilt als 
die Urform der Batterie. 
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Kohlestift 


Säurepaste als 
verbindendes Elektrolyt 


Positive Elektrode 
(Anode) 


Zinkbecher 
Negative Elektrode 
(Kathode) 


Bild 1.14: Aufbau einer modernen Zink-Kohle Batterie, 


Bild 1.15: Schaltzeichen für Spannungsquellen. 


Das Bild 1.14 zeigt den Aufbau einer Trockenzelle mit 
den beiden Elektroden Kohlestift und Zinkbecher, 
sowie das verbindende Elektrolyt. Der Kohlestift ragt 
aus der chemischen Schicht heraus und bildet mit der 
Polkappe den Pluspol der Batterie. Der Zinkbecher hat 
Kontakt mit der Bodenplatte und bildet den Minuspol 
der Batterie. Die abgegebene Spannung beträgt 1,5 V. 

Der Ausdruck Batterie ist eigentlich nicht richtig, 
wenn man eine einzelne Zelle meint, denn das Wort 
Batterie bezeichnet in seinem Ursprung eine Artillerie- 
einheit im Militär und meint mehrere Zellen, die zu 
einer Einheit zusammengeschaltet sind. Verbindet man 
mehrere Zellen a 1,5 V miteinander, so erhält man eine 
entsprechend höhere Spannung, da sich in der 
Serienschaltung die Spannungen der Zellen zu einer 
höheren Gesamtspannung addieren, wie dies Bild 1.16 
zeigt. Vier Batterien mit je 1,5 V ergeben 6 V. 
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Bild 1.16: Werden Einzelzellen zusammengeschaltet, lässt 
sich eine höhere Spannung gewinnen. 4 mal 1,5 V=6V 


Aufbauschema einer 
VARTA Plattenzellen 
batterie 


Leitfolie 
Depolarisator 
Elektrolytpapier 
Zinkfolie 


Bild 1.17: Eine 9V-Batterie ist mit 6 Scheibenzellen bestückt. 


Das Bild 1.17 zeigt eine 9 V Batterie, bei welcher 6 
Scheibenzellen a. 1,5 V aufeinander geschichtet sind. 
Der Kontakt zum Gerät wird über Druckknopfkontakte 
hergestellt, die in der Polarität unverwechselbar sind. 
Die Herstellung von Einzelzellen vereinfacht die 
unterschiedliche Bestückung der Geräte mit Batterien 
ganz erheblich. Bei tragbaren Geräten mit grosser 
Leistung reicht die Stromabgabe der Zellen manchmal 
nicht aus, um den Energiebedarf bei grosser Lautstärke 
zu decken. Sie haben zwei Batteriereihen parallel 
geschaltet, womit sich die Stromabgabe verdoppelt. 


Bild 1.18: In dieser Zusammenschaltung von Einzelzellen 
wird die Spannung und die Stromabgabe verdoppelt. 
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Hauptsächlich sind die folgenden Batteriegrössen zu 
unterscheiden, die zwar alle die gleiche Nennspannung 
von 1,5V haben, aber die unterschiedliche Grösse 
erlaubt eine mehr oder weniger grosse Energie- 
speicherung. Die gespeicherte elektrischen Energie, 
auch Kapazität genannt, sagt aus wie lange es dauert, 
bis die Batterie entladen ist. Im Falle des Batterietyps 
UMI heisst das: Die Zelle kann 1 Stunde lang 10 
Amp£re oder 10 Stunden lang 1 Ampere liefern. Wie 
die Aufstellung zeigt, sind die Kapazitäten sehr 
unterschiedlich und in der Nutzen-Kostenrechnung 
schneidet eindeutig der Zellentyp UM 1 am besten ab, 
wenn Sie die aktuellen Batteriepreise einmal mit dem 
Gegenwert der abgegebenen Leistung vergleichen. 


Monozelle UM 1: 1,5V x 10 Ah = 15Wh 
Babyzelle UM 2: 1,5V x 5Ah = 7,5Wh 
Mignon UM 3: 1,5V x 1,8Ah = 2,7Wh 
Lady UM 4: 1,5V x 0.5Ah = 0,75Wh 


Allgemeine Hinweise 

Die Lagerzeit von Batterien sollte möglichst kurz sein, 
da sich Batterien chemisch zersetzen, auch wenn sie 
nicht benutzt werden. Batterien sollen netzbetriebenen 
Geräten entnommen werden, da sie sich erwärmen 
können und dann auszulaufen beginnen, selbst wenn 
sie als auslaufsicher gelten. 


Die Leistungsfähigkeit von Batterien hängt ab von der 
Kapazität der Batterie, der Leistungsaufnahme des 
Gerätes, von der vorausgegangenen Lagerzeit der 
Batterie, von der Umgebungswärme und der Art des 
Betriebes. Hier wird nach Dauerbetrieb und 
Kurzzeitbetrieb unterschieden. Dauerbetrieb führt zu 
rascher Erschöpfung, da der Batterie keine 
Regenerationszeit bleibt. 


Die Handhabung von Batterien sollte immer mit 
Bedacht erfolgen. Nie alte und neue Batterien 
gleichzeitig benutzen und nie verschiedene 
Batterietypen gleichzeitig verwenden. Achten Sie beim 
Einsetzen der Batterien unbedingt auf richtige Polung 
und versuchen Sie niemals, Batterien wieder 
aufzuladen, denn sie könnten explodieren. Ausge- 
nommen, Sie verwenden ausdrücklich für diesen Zweck 
deklarierte Batterien und ein geeignetes Ladegerät mit 
elektronischer Ladeüberwachung. 


Typenvielfalt 

Alkali-Mangan-Batterien sind die heute am 
häufigsten verwendeten Batterien, denn sie weisen 
gegenüber normalen Kohle-Zink-Batterien eine etwa 
dreifache Leistungsfähigkeit aus. Der Aufbau dieser 
Batterie ist im Bild 1.19 zu sehen. 
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Metallabdeckklappe 
mit Plus-Pol 


Stahlmantel 
Isolierhülle 


positive Elektrode 
MnO, 


negative Elektrode 
Zink 


Kontaktabteilung 


Scheider 


Zinkbecher 


Dichtung 


Bodenplatte 
Minus-Pol 


Bild 1.19: Aufbau einer Alkali-Zelle 


Verwendet werden diese Batterien überall dort, wo eine 
grössere Leistung verlangt wird, wie bei allen Geräten 
mit Motoren, also Radios mit Cassettenrecorder oder 
CD-Playern. Auch bei Geräten mit grösserer Ausgangs- 
leistung, oder in Uhren und Fernbedienungen, dort 
also, wo eine lange Lebensdauer verlangt wird, sind 
Alkalizellen empfehlenswert. Alkalibatterien sind ca. 
30 Monate lang lagerfähig und sind weitgehend 
korrosionsfrei und auslaufsicher. 
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SS 
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IN 


Lithium-Batterien stellen die neueste Entwicklung 
unter den Knopfzellen dar. Sie haben eine wesentlich 
höhere Energiedichte gegenüber anderen Batterien und 
auch die Selbstentladung ist deutlich geringer als bei 
anderen Knopfzellen. Damit werden Lagerzeiten von 
mehr als 5 Jahren ohne wesentlichen Energieverlust 
möglich. Ausserdem sind sie gegen extreme 
Temperaturschwankungen zwischen +70°C und -30°C 
unempfindlich. Die sehr flache Bauweise dieser Zellen 
machte auch die Entwicklung extra flacher Geräte und 
Uhren möglich. Die Nennspannung beträgt 3 V. Im 
Bild 1.21 ist der Aufbau einer Lithium-Batterie zu 
sehen. 
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Bild 1.21: Aufbau einer Lithium-Zelle 
Zink-Elektrode 
+ Elektrolyt KOH 
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Bild 1.20: Typische Entladekurven für verschiedene 
Batteriearten: a) Braunstein/Zink, b) Braunstein/Zink 
alkalisch, c) Silberdioxid/Zink, d) Quecksilberdioxid/Zink 


Silberoxyd-Batterien gehören zur Familie der 
Knopfzellen, von denen es heute eine besondere 
Vielfalt an technischen Lösungen gibt. Allen ist eine 
grosse Leistungsfähigkeit bei kleinsten Gehäuse- 
abmessungen und eine optimale Dauerleistung 
gemeinsam. Die Nennspannung beträgt 1,5 V. Da die 
Selbstentladung gering ist, sind Silberoxyd-Batterien 
lange lagerfähig. 
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(Öffnungen) 


selektive 
Membrane 


Bild 1.22: Aufbau einer modernen Zink-Luft-Zelle 


In der Form kleiner Knopfzellen gibt es ausserdem 
Quecksilberoxyd-Batterien, die bei nur 135 V 
Nennspannung den Silberoxyd-Batterien ähnlich sind. 
Zwei weitere Knopfzellen mit 1,5 V Nennspannung 
sind die Alkali-Knopfzelle als preiswerte Variante für 
Taschenrechner, die eine kontinuierlich abfallende 
Versorgungsspannung vertragen, sowie die äusserst 
umweltfreundlichen Zink-Luft-Batterien. Sie haben 
eine hohe Kapazität und zeichnen sich durch eine sehr 


Luft-Elektrode 
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geringe Selbstentladung aus. Man verwendet sie vor 
allem für Hörgeräte. 


Der Akku 

Wohl am bekanntesten ist die Autobatterie, Bild 1.23. 
Jahrelang kann der Automotor mit dem Akku gestartet 
werden. Beim Fahren wird er dann von der 
Lichtmaschine wieder aufgeladen. Spitzenreiter unter 
den Akkus ist bis heute der Bleiakku. Ihn zeichnet eine 
besonders hohe Ladekapazität und eine relativ hohe 
Spannung von 2 V pro Zelle aus. Die Zellen werden zu 
einer Batterie von 3 oder 6 Zellen zusammengefasst 
und haben dann eine Nennspannung von 6 V oder 
12 V. 

Das Wort Akku ist die gebräuchliche Kurzform des 
Wortes Akkumulator und bedeutet in der griechischen 
Sprache soviel wie Sammler. Und mit Sammler ist die 
Funktion des Akkus auch schon auf den Punkt 
gebracht, denn mit dem Aufladevorgang wird dem 
Akku elektrische Energie zugeführt, die in Form einer 
chemischen Umwandlung im Inneren des Akkus 
gespeichert wird. Mit der Entnahme von elektrischer 
Energie bildet sich der chemische Prozess wieder 
zurück, der Akku entleert sich, oder richtiger: er wird 
durch die Stromentnahme entladen und muss erneut 
geladen werden. Deshalb spricht man beim Akku auch 
von Sekundärelement, denn primär muss der Akku ja 
erst einmal aufgeladen werden, damit er dann sekundär 
wieder Strom abgeben kann. 

Demgegenüber nennt man die weiter vorn beschrie- 
benen Trockenzellen Primärelement, denn sie geben 
sofort, also primär Strom ab. 


Bild 1.23: 12 Volt-Bleiakku (Autobatterie) 


Damit die Speicherkapazität voll erhalten bleibt, wird 
die verdünnte Schwefelsäure im Akku von Zeit zu Zeit 
kontrolliert und muss gegebenenfalls mit destilliertem 
Wasser ergänzt werden. Der Bleiakku besteht im 
Gegensatz zu den vorher beschriebenen Trockenzellen 
aus Nasszellen und muss aufrecht stehen, damit die 
Säure nicht ausläuft. Deshalb ist er für die Geräte der 
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Unterhaltungselektronik nicht so sehr geeignet. 
Trotzdem werden Bleiakkus in Spezialbauweise in 
einigen Fällen bei Camcordern und NATEL-Geräten 
eingesetzt, denn es geht ja darum, viel Energie 
kompakt zu speichern. 


Pluspol 


Deckel Sicherheitsventil 


Kontaktstreifen 


Dichtungsring 


Scheider + Elektrolyt 


Negative Platte 


Positive Platte 


Bild 1.24: Aufbau des Nickel-Cadmium-Akkus 


In der Unterhaltungselektronik hat sich der Nickel- 
Cadmium-Akku durchgesetzt. Auf Grund seines 
chemischen Prinzips hat diese Zelle nur 1,2 V Span- 
nung und eine geringere Ladekapazität gegenüber 
Bleiakkus. Obwohl der Nickel- Cadmium-Akku auch 
eine Nasszelle ist, ist er nach aussen ganz abgedichtet 
und völlig wartungsfrei. Sehr praktisch sind Ni-Cd- 
Akkus in der Bauform von UM 1-, UM 2-, und UM 3- 
Trockenzellen, von denen im Bild 1.24 ein Modell zu 
sehen ist. 

Da diese Akkus aber nur eine Nennspannung von 
1,2 V gegenüber 1,5 V bei anderen Trockenzellen 
haben, bedeutet das Betrieb mit Unterspannung, wenn 
sie anstelle anderer Zellen benutzt werden. Bei einer 
Serienschaltung von 6 Zellen macht das immerhin 
1.8 V Differenz, also 7,2 V statt 9 V. Doch in der Regel 
wird der Betrieb von Geräten nicht beeinträchtigt. 
Besondere Aktualität erlangte der Ni-Cd-Akku mit der 
Einführung von Camcordern. Leider zeigt die 
Erfahrung, dass den Camcorder-Akkus keine lange 
Lebensdauer beschieden ist. 

Im Bild 1.25 ist ein Ladegerät für Nickel- 
Cadmium-Zellen abgebildet. In diesen Geräten können 
mehrere Zellen gleichzeitig geladen werden. Auch sind 
diese Geräte mehrheitlich zum Aufladen verschiedener 
Grössen, also UM 1, UM 2 und UM 3 geeignet. 
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Bild 1.25: Ladegerät für Ni-Cd-Akkus in UM-Bauform 


Camcordern ist das passende Ladegerät 
beigepackt. Es hat eine moderne 
Elektronik, die den Akku vor Überladung 
schützt und den Akku vor der Aufladung 
zuerst ganz entlädt. Auf diese Weise wird 
die Lebensdauer des Akkus optimiert. 
Mit Camcorder-Ladegeräten können 
Camcorder auch über ein passendes 
Schwachstrom-Anschlusskabel direkt be- 
trieben werden. 

Der Einsatz von Nickel-Cadmium Akkus ist 
umstritten, denn Cadmium ist ein hochgiftiger Stoff, 
der bei der Entsorgung Schwierigkeiten bereitet. Aus 
diesem Grunde wurde der Hydrid-Akku entwickelt. Er 
enthält keinerlei Giftstoffe, lässt sich problemlos 
entsorgen, ist kompakter, leichter und kennt den 
sogenannten „Memory-Effekt“ nicht, der den Nickel- 
Cadmium-Akkus anhaftet. Der Memory-Effekt führt 
dazu, dass der Akku mit jeder Aufladung ein wenig an 
Speicherkapazität verliert und er mit der Zeit immer 
schneller entladen wird. 


Brennstoffzelle 

Die Brennstoffzelle erzeugt ebenfalls den Strom durch 
einen chemischen Umwandlungsprozess. Die im Bild 
1.26 gezeigte Zelle besteht aus einer Festkörper- 
Elektrolytscheibe die in Form und Grösse genau einer 
CD entspricht, jedoch nur 0,2 mm dick ist. Das 
Material ist eine Folie mit zwei eingelagerten Polymer- 
Komponenten, von denen eine Komponente positiv, 
und die andere negativ aufgeladen ist. Dies wird durch 
eine chemische Behandlung mit Schwefelsäuregruppen 
erreicht. 
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Zu beiden Seiten der Membran befinden sich poröse 
Elektroden. An der linken Elektrode bilden sich aus 
Wasserstoffgas unter Abgabe von Elektronen 
Wasserstoffionen. Die Membrane ist für Elektronen 
gesperrt, hingegen können die Wasserstoffionen (H*) 
durch die Membrane hindurch wandern. Auf der 
anderen Membranseite reagieren die Ionen an der 
zweiten porösen Elektrode mit Sauerstoff zu 
Wasserstoff und nehmen dabei Elektronen auf. So 
entsteht auf dieser Seite Elektronenmangel (Anode), 
während auf der linken Seite ein Elektronenüberschuss 
erzeugt wurde, für den die Membrane ja nichtleitend 
ist. Der chemische Prozess findet unter Wärme- 
einwirkung statt, deren Energie aus einer Gasflasche 
bezogen wird. 

Die Leistung einer einzigen Zelle liegt bei ca. 35 W. 
Die Zellen werden zu Batterien mit 200 W Leistung 
gestapelt, die wieder zu Bündeln mit je 5 kW 
kombiniert werden können. Mit 50 kW kann ein 
Elektroleichtauto sehr komfortabel fahren. In aller Welt 
und besonders intensiv auch in der Schweiz wird an der 
Entwicklung leistungsfähiger Brennstoffzellen 
geforscht. 


2 Elektronen pro 
Sauerstoffatom 


Bild 1.26: Querschnitt durch eine Brennstoffzelle. Sie gilt als 
grosser Hoffnungsträger für die Erzeugung_ elektrischer 
Energie für Elektroautos. 


Entsorgung von Batterien und Akkus. 

Defekte Ni-Cd-Zellen, aber auch jede andere Art von 
Akkus oder Batterien müssen entsorgt werden. Sie 
dürfen wegen der verwendeten umweltschädigenden 
Stoffe auf gar keinen Fall im Haushaltsmüll landen. 
Für die Beratung in Entsorgungsfragen, über Kosten, 
Sammel- und Transportbedingungen gibt Auskunft: 


SOVAG, Bernstr. 5, 3110 Münsingen. 
Tel.: 031/ 721 60 61. 
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1.2. 2. Elektronenröhren 


Bedeutung von Elektronenröhren 

Während in früheren Zeiten Elektronenröhren eine 
wichtige Rolle spielten, sind sie abgesehen von der 
Bildröhre und gewissen Displaytechniken, praktisch 
bedeutungslos geworden. Für viele, überwiegend ältere 
Berufskollegen unserer Branche, haben röhrenbetrie- 
bene Schaltungen immer noch eine gewisse 
nostalgische Bedeutung, da sie sich über Jahrzehnte im 
praktischen Alltag mit dieser Technik befasst hatten 
und zugegeben, das gilt auch für den Autor. Wer sich 
von Ihnen nicht für Röhren interessiert, blättert einfach 
bis zur Elektronenstrahlröhre weiter, denn die gibt es ja 
immer noch. 

Die Schaltungen früherer Zeit waren diskret 
aufgebaut und die Fehlersuche hatte eine andere 
Dimension als heute, denn man konnte Signalwege 
lückenlos von Bauteil zu Bauteil verfolgen. Auch der 
Selbstbau von Schaltungen der Rundfunk- und 
Verstärkertechnik war bis in die siebziger Jahre weit 
verbreitet. Es sind immer noch Röhren im Einsatz, sei 
es in alten Geräten, die hin und wieder noch in die 
Werkstatt kommen, oder in der modernen 
Verstärkertechnik, wo der „Röhrenklang“ HiFi-Freaks 
begeistert. 


Zweipolröhre (Diode) 

Elektronenröhren liegt das von dem Amerikaner 
Edison entdeckten Verhalten zugrunde, dass 
Elektronen in luftleerem Raum aus einem festen Leiter 
austreten können. Durch Aufheizen eines Metalls wie 
Barium werden Elektronen zum Austritt gezwungen 
und bilden eine Elektronenwolke um die sogenannte 
Kathode. Da der Kathodenheizfaden meistens im 
Wechselstrombetrieb aufgeheizt wird, umgibt man ihn 
mit einem Keramikröhrchen, auf das ein Belag aus 
Bariumoxid aufgetragen ist. In diesem Fall hat das 
Heizelement zwei Anschlüsse für die Heizung und 
einen zum Kontaktieren der Kathode mit dem 
Minuspol der Spannungsquelle. 


Bariumoxidschicht 


Katoden- 
röhrchen a 


Heizwendel 


a 
Bild 1.27: Aufbau einer Zweipol-Röhre. a: Anode, 


k: Kathode, f: Heizfaden. Links das Schaltzeichen 
der Zwei-polröhre. 
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Man spricht von direkt oder indirekt geheizter Röhre. 
In ihrer einfachsten Form hat die Röhre ein 
zylindrisches Blech, das um die Kathode herum 
angeordnet und mit dem Pluspol der Spannungsquelle 
verbunden ist. Der Anschluss trägt den Namen Anode. 
Wird zwischen Kathode und Anode der Stromkreis 
einer Spannungsquelle geschlossen, werden die 
negativen Elektronen von der positiven Anode 
angezogen und wieder in den Stromkreis zurück 
geführt. 

Bild 1.27 zeigt den Aufbau und das Schaltzeichen 
einer aus Anode und Kathode bestehenden 
Zweipolröhre, auch Röhrendiode genannt. Wird die 
Anode an den negativen Pol der Spannunsquelle 
angeschlossen, wird der Stromfluss unterbrochen. 
Durch dieses Verhalten wurde die Röhrendiode zum 
idealen Gleichrichter für die Gleichrichtung der 
Netzwechselspannung. Als Doppel-Zweipolröhre diente 
sie als Zweiweg-Gleichrichter. Im Schaltzeichen der 
Röhrendiode wird der Heizfaden nicht mitgezeichnet. 
Im Bild 1.28 ist das Verhalten einer Diode dargestellt 
und im Bild 1.29 sehen Sie eine Diode als Gleichrichter 
in einem Wechselstromkreis. 


Bild 1.28: Die positive Anode zieht Elektronen an, während 
eine negative Anode die Elektronen zurückweist. 


Bild 1.29: Diode als Einweg-Gleichrichter. In dieser 
Schaltung fliesst während der positiven Halbwellen der 
Wechselspannung ein Strom. 


Dreipolröhre (Triode) 

Bei diesem Röhrentyp ist zwischen Kathode und Anode 
eine weitere Elektrode in Form einer Metallspirale 
eingebracht. Die Triode hat drei aktive Elektroden- 
anschlüsse und die beiden Anschlüsse für den 
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Heizfaden. Mit dem zusätzlichen Gitter kann der 
Elektronensttom zwischen Kathode und Anode 
gesteuert werden. Wird an das „Steuergitter“ eine 
Spannung gelegt, die gegenüber der Kathode negativ 
ist, bremst dieses Potential die von der Kathode zur 
Anode fliegenden Elektronen. Je negativer die 
angelegte Spannung ist, desto weniger Elektronen 
werden durchgelassen, bis schliesslich der Elektronen- 
strom ganz unterbunden wird. Im Bild 1.29 sehen Sie 
den Aufbau einer Triode und das zugehörige 
Schaltzeichen. 


a 
9 
a 
R 9 
ff k 


Bild 1.29: Aufbau einer Triode und das zugehörige 
Schaltzeichen. 


Anschlüsse 

f = Heizfaden 
k = Katode 

g = Gitter 

a = Anode 


Im Bild 1.30 wird eine Messanordnung gezeigt, mit der 
sich das Verhalten von Trioden untersuchen lässt. 
Interessant ist vor allem die Steuerung des 
Anodenstromes mit der Gittervorspannung. Wie die 
Kennlinien im Bild 1.31 zeigen, steigt der 
Anodenstrom mit kleiner werdender negativer Gitter- 
vorspannung an. Als zweite Grösse ist das Verhalten 
bei unterschiedlicher Anodenspannung angegeben. Die 
Werte sagen aus, dass mit zunehmender Anoden- 
spannung der Einfluss der Gitterspannung kleiner wird. 
Die Gittervorspannung muss daher im richtigen 
Arbeitsbereich liegen und an die Anodenspannung 
angepasst sein. 


Bild 1.30: Messanordnung zur Aufnahme von 
Röhrenkennlinien. 


Verschiedene Begriffe werden im Zusammenhang mit 
Elektronenröhren genannt. Dies sind: 


1. Die Steilheit, die darüber Auskunft gibt, wie stark 
sich im Arbeitsbereich der Kennlinie der Anodenstrom 
bei einer Änderung der Gitterspannung ändert. Sehen 
Sie dazu die Kennlinie im Bild 1.32. 
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Bild 1.32: Je steiler eine Röhrenkennlinie ist, desto stärker 
ändert sich bei einer Gitterspannungsänderung der 
Anodenstrom. 


2. Der Durchgriff. Hierbei untersucht man die 
Wirkung der positiven Anodenspannung durch das 
Gitter hindurch auf die Elektronen der Kathode. Der 
Durchgriff klärt die Fragen, wie gross eine 
Gitterspannungsänderung im Verhältnis zur Anoden- 
spannungsänderung ist; und bei welcher Anoden- 
spannung welche Gitterspannung erforderlich ist, um 
den Elektronenstrom zu sperren. 


3. Der Verstärkungsfaktor u ergibt sich aus der 
Anodenspannungsänderung im Verhältnis zur Gitter- 
spannungsänderung. 


Vierpolröhre (Tetrode) 

Bisher wurde bei der Betrachtung der Triode und der 
Messanordnungen ausser Acht gelassen. dass im 
Anodenkreis ein Arbeitswiderstand liegt, der bei 
Gitterspannungsänderungen einen mehr oder weniger 
grossen Spannungsabfall hervorruft, der ja auch wieder 
einen Einfluss auf das Kennlinienverhalten der Triode 
hat und der in der dynamischen Kennlinie ausgewiesen 
werden kann. Diese Kennlinie verläuft flacher und 
damit ungünstiger wie die statische Kennlinie. Indem 
ein weiteres Gitter vor die Anode gelegt wird, das eine 
konstante positive Vorspannung erhält, haben 
Anodenspannungsänderungen praktisch keinen Ein- 
fluss mehr auf die Beschleunigung der Elektronen. 
Deshalb verläuft bei Tetroden die dynamische 
Kennlinie ähnlich wie die statische Kennlinie. Das 
zusätzliche Gitter wird Schirmgitter genannt. 


Fünfpolröhre (Pentode) 

Die Röhrentechnik hat leider bei Tetroden gegen den 
Sekundärelektronen-Effekt anzukämpfen. Beim Auf- 
prall der Elektronen auf das Anodenblech werden von 
dort Elektronen herausgelöst, die dann im Raum als 
Sekundärelektronen umher fliegen und auf das 
Schirmgitter fallen. Sie gehen dem Anodenstrom 
verloren. Wird nun ein weiteres Gitter in die 
Elektronenbahn nahe der Anode angebracht und mit 
der Kathode verbunden, genügt das gegenüber der 
Anode tiefere Spannungspotential, um die Sekundär- 
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elektronen hier schon abzubremsen und zur Anode 
zurückzuleiten. 

Dies führt zu einer Harmonisierung der Röhren- 
kennlinie, die sonst im unteren Arbeitsbereich eine 
Einsattelung erfahren würde. Die Bilder 1.33 zeigen 
links herausgelöste Sekundärelektronen und rechts die 
Wirkung des Bremsgitters. Im Bild 1.34 sehen Sie links 
eine Tetrode mit zusätzlichem Schirmgitter und rechts 
eine Pentode mit Schirmgitter und Bremsgitter. 


Bild 1.33: Werden Sekundärelektronen aus dem Anodenblech 
herausgeschlagen, lassen sie sich durch die Wirkung des 
Bremsgitters an die Anode zurückleiten. 


Schirm- 
gitter 


Bild 1.34: Die Schaltzeichen einer Tetrode links und einer 
Pentode rechts im Bild. 


Weitere Röhrentypen 

Neben den beschriebenen Röhren gibt es eine ganze 
Reihe weiterer Spezialröhren für unterschiedlichste 
Anwendungen als Mischröhren mit zwei Steuergittern 
(Hexoden, Heptoden und Oktoden) oder Regelröhren 
mit besonderen Regelkennlinien. Es gibt Abstimm- 
anzeigeröhren und Ionenröhren für verschiedene 
Spezialgebiete und Elektronenstrahlröhren, die in 
Messgeräten und Fernschgeräten immer noch im 
Einsatz sind. 


Elektronenstrahlröhren 

Auch bei der Elektronenstrahlröhre nutzt man die 
Eigenschaft aus, dass Elektronen aus einem erhitzten 
Metall emittieren und von einer positiv geladenen 
Lochanode angezogen werden. Dieses Prinzip, zur 
Jahrhundertwende von Ferdinand Braun erfunden, ist 
immer noch die Basis der heutigen Fernsehbildröhre. 
Durch eine geeignete Steuergitter- und Schirmgitter- 
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form mit nur einem Mittelloch werden die Elektronen 
als Strahl ausgegeben. Das Steuergitter wird bei 
Bildröhren Wehnelt-Zylinder genannt. 

Nach Wehnelt-Zylinder und Schirmgitter folgt eine 
Kombination von Rohranoden, die als Elektronenoptik 
durch elektrostatischen Einfluss den Elektronenstrahl 
derart bündelt, dass er im Auftreffpunkt des Bildschir- 
mes einen scharfen, eng begrenzten Lichtpunkt 
erzeugt. Die Elektronenoptik dient auch zur Strahlbe- 
schleunigung und ist mit einer hohen positiven 
Spannung belegt. In den Bildern 1.35 und 1.36 sehen 
Sie den Aufbau einer Bildröhre und die Leuchtwirkung 
im Auftreffpunkt. 


Strahl- Strahlbeschleunigung 
Erzeugung und Fokussierung 


rn De tn, 
-100V +400V +16kV+400V +16kV 


Fokussier gitter 


Bild 1.35: Elektronensystem einer Bildröhre. 


Innen- 
metallisierung 
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Elektronen- 
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Bild 1.36: Glaskolben einer Fernsehbildröhre und der 
Auftreffpunkt des Elektronenstrahls auf der Leuchtschicht 
des Bildschirmes. Beachten Sie auch den Ablenkwinkel. 


Bildschirm 

Der Bildschirm enthält eine Mischung aus bläulich und 
gelblich leuchtenden Phosphoren, die bei Erregung 
durch den Elektronenstrahl kurz weiss aufleuchten. Die 
Nachleuchtdauer muss so bemessen sein, dass die 
Lichtemission am verklingen ist, wenn der 
Elektronenstrahl bei seinem nächsten Durchlauf ein 
neues Bild zeichnet. Mit verschiedenen Massnahmen 
versucht man, die Bildqualität zu optimieren. Dazu 
gehört, dass der Bildschirm mit einer dünnen 


schirm 
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Aluminiumschicht hinterlegt wird, die einerseits die 
Elektronen an die Hauptanode zurückleitet, zum 
anderen aber das erzeugte Licht nach vorne reflektiert 
und damit die Helligkeit erhöht. Ausserdem wird das 
Glas des Bildschirmes leicht eingedunkelt, um den 
Kontrast bei Tageslichtbetrachtung zu steigern. Von 
aussen einfallendes Licht wird beim Eintritt in das Glas 
abgeschwächt und beim Austritt ein zweites Mal, 
während das vom Elektronenstrahl erzeugte Licht nur 
einmal abgedunkelt wird. Während eine Schwarzweiss- 
Bildröhre nur ein Elektronensystem hat, benötigt eine 
Farbbildröhre drei Elektronensysteme. Eine genaue 
Beschreibung zur Funktion von Farbbildröhren finden 
Sie im Teil 6, Fernsehen. 


Ablenkung 


Da beim Fernsehen die Bilder zeilenweise zusammen- 
gesetzt sind und auch die Zeilen wieder eine vertikale 


1.2. 3. Gehäuse 


Ordnung haben, muss der Elektronenstrahl der 
Bildröhre im Fernsehgerät vom Sender gesteuert und 
über den Bildschirm geführt werden. Man spricht in 
diesem Zusammenhang von Synchronisation zwischen 
Sender und Empfänger. Der Elektronenstrahl wird 
durch horizontal und vertikal wirkende Magnetfelder 
aus der Mittelachse abgelenkt, die von horizontalen 
und vertikalen Bildkipp-Stufen betrieben werden. Die 
Ablenkwirkung hängt von der Verweildauer des 
Elektronenstrahls im Ablenkfeld ab. Der diagonale 
Ablenkwinkel bei Fernsehbildröhren beträgt zwischen 
90° und 114°. 

In Messgeräten werden Elektronenstrahl-Röhren 
eingesetzt, die mit elektrostatischer Ablenkung 
arbeiten. Je nach elektrischem Potential der Ablenk- 
platten kann der Elektronenstrahl in jeden Bereich der 
Bildschirmfläche gelenkt werden. Mehr über Mess- 
geräte erfahren Sie im Teil 8, Berufspraxis. 


Das Gehäuse umschliesst das Gerät und bestimmt mit 
seinem Design die äussere Form. Es dient aber nicht 
nur dem rein optischen Aspekt, sondern schützt auch 
die Bauteile vor äusseren Einwirkungen und den 
Benützer vor ungewollter, ja gefährlicher Berührung 
mit stromführenden Teilen. Als Material verwendet 
man Kunststoffe und Metalle. 

Aufgebaut sind Gehäuse entweder in Form von 
Gehäuseschalen, in deren Innenseiten Elektronik, und 
Mechanik eingearbeitet sind, oder als Grundchassis 
resp. Chassisrahmen mit mechanischem und elektri- 
schen Aufbau, umgeben von einem Gehäusemantel. 

Die Anschluss- und Ausgangsbuchsen befinden sich 
mehrheitlich an der Geräterückseite und dienen dem 
Zweck, Geräte im Sinne einer Installation dauerhaft 
miteinander zu verbinden. Andere Anschlüsse für den 
gelegentlichen Gebrauch befinden sich bei ausgereiften 
Konstruktionen an der Gerätefront. 


Bild 1.37: Gehäuse eines Sony- |i ° 
Videorecorders. Die Zeichnung ist | | 
hilfreich im Service beim Zerlegen 
und Montieren der Einzelteile. 
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So werden beispielsweise Lautsprecher immer an den 
Anschlussbuchsen der Geräterückseite angeschlossen, 
weil sie eine feste Einheit mit der HiFi-Anlage bilden, 
Kopfhörer hingegen an der Front, um sie jederzeit 
herausziehen und anderweitig benutzen zu können. 
Auch für den Anschluss von Mikrofonen, Camcordern 
und Zweitgeräten für Überspielzwecke sind Anschluss- 
buchsen oft in der Frontplatte vorgesehen. 

Im Bild 1.37 sind die Einzelteile eines Videore- 
corder-Gehäuses von Sony zu sehen. Das Zerlege- 
schema ist Bestandteil der Serviceanleitung und dient 
dazu, die Einzelteile in der richtigen Reihenfolge zu 
demontieren und wieder zusammenzusetzen. Auch 
können dank der Nummerierung einzelne Bestandteile 
des Gehäuses im Falle eines Schadens beim Importeur 
nachbestellt werden. 6 
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Sehr kompliziert aufgebaute Gehäuse findet man bei 
Camcordern, wo ausser der Vielzahl der Einzelteile 
noch die Miniaturbauweise die mechanischen Arbeiten 
erschweren kann. Hier ist es besonders wichtig, die 
einzelnen Demontageschritte sorgfältig und mit System 
vorzunehmen, damit bei der Montage in exakt 


1.2. 4. Kondensatoren 
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umgekehrter Reihenfolge alle Teile wieder den 
richtigen Platz finden. Dies gilt ganz besonders auch 
für die verschiedenen Schrauben, denn eine Schraube 
mit falscher Länge am falschen Ort kann erheblichen 
Schaden anrichten! Lesen Sie mehr darüber im Teil 8, 
Berufspraxis. 


Elektrisches Verhalten und technische Daten 
von Kondensatoren 

Kondensatoren bestehen aus zwei elektrisch leitenden 
Metallplatten, Folien, oder ähnlichen Belägen, die 
zueinander isoliert sind. Die Isolation wird als 
Dielektrikum bezeichnet und kann ebenfalls aus 
unterschiedlichen Materialien, im einfachsten Falle aus 
Luft bestehen. 

Die elektrisch leitenden Kondensatorplatten können 
aufgeladen werden, wenn man beispielsweise die 
Anschlüsse mit einer Batterie verbindet. Der Ladestrom 
geht auf Null zurück, wenn die Platten aufgeladen sind. 
Bild 1.38 zeigt diesen Vorgang. Die Platten haben 
Energie gespeichert und bilden ein elektrisches Feld. 
Werden die beiden aufgeladenen Platten mit einem 
Widerstand verbunden, entlädt sich der Kondensator, 
indem sich die Ladungen ausgleichen. Es fliesst in 
dieser Zeit ein Entladestrom, bis die Ladungen 
ausgeglichen sind. Gleichzeitig baut sich das 
elektrische Feld ab. Soweit das elektrische Verhalten 
des Kondensators in seiner Grundfunktion bei Anlegen 
einer Gleichspannung. 


)) 
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Bild 1.38: Die beiden Platten eines Kondensators können 
aufgeladen und entladen werden. 


Wechselstromwiderstand 

Während der Aufladung des Kondensators fliesst ein 
Ladestrom. Wird die Spannunsquelle nach der 
Aufladung umgepolt, fliesst nach einer Entladephase 
erneut ein Ladestrom, da der Kondensator die 
Elektronen auf die andere Seite umlädt. Bei erneuter 
Umpolung wird sich der Vorgang erneut wiederholen. 
Dasselbe geschieht auch, wenn an den Kondensator 
eine Wechselspannung angelegt wird. Dann wird sich 
der Kondensator im Wechsel der Stromumpolung 
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ständig laden und entladen, sodass immer ein Strom 
fliesst. Je schneller die Frequenz wechselt, umso 
niedriger wird der Wechselstromwiderstand des 
Kondensators, der schliesslich für die 
Wechselspannung sogar wie ein Kurzschluss wirkt, 
obwohl ein Kondensator mit dem Ohmmeter gemessen 
äusserst hochohmig ist. Deshalb gilt für Berechnungen 
mit Kondensatoren der kapazitive Widerstand X<, auch 
Wechselstromwiderstand genannt. Das elektrische 
Verhalten von Kondensatoren lässt sich folgender- 
massen beschreiben: 


Kondensatoren bilden für Gleichstrom eine Sperre 
und für Wechselstrom einen Widerstand, der bei 
zunehmender Frequenz kleiner wird. 


Im Lade- und Entladevorgang des Kondensators 
eilt der Strom der Wechselspannung um 90° 
voraus. 


Strom Ic 


_ I Spannung U. 
—_ 


Bild 1.39: Im Wechselstromkreis wird ein Kondensator 
ständig aufgeladen und wieder entladen. 


Kapazität 

Die wichtigste Grösse eines Kondensators ist sein 
Fassungsvermögen an elektrischer Ladung, seine 
Kapazität. Sie ist abhängig von der Grösse der 
leitenden Flächen und aus dem Abstand zueinander, 
der durch das Dielektrikum bestimmt wird. Um trotz 
kleiner Abmessungen eine vernünftige Kapazität zu 
erhalten, trifft man als häufigste Bauform Konden- 
satoren an, die aus zwei Metallfolienstreifen bestehen, 
die durch eine dünne Papier- oder Kunststoffisolation 
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voneinander getrennt sind. Die Streifen werden 
aufgerollt, die Folien je einmal mit einem 
Anschlussdraht versehen und dann vergossen. 

Da man bemüht ist, die Masse trotz grosser 
Kapazität klein zu halten, macht man das Dielektrikum 
möglichst dünn. Dabei läuft man allerdings Gefahr, 
dass es zwischen den Folien zu einem Kurzschluss 
durch Überspannung kommen kann, wenn eine zu hohe 
Spannung angelegt wird. Deshalb ist jeder Kondensator 
mit einer Angabe über die höchstzulässige Betriebs- 
spannung versehen. 

Die Masseinheit für die Kapazität mit dem Formel- 
zeichen C wird in Farad mit dem Grossbuchstaben F 
angegeben, benannt nach dem englischen Chemiker 
Michael Faraday. Farad ist eine derart grosse 
Grundeinheit, dass sie in der Praxis überhaupt nicht 
vorkommt. Folgende Bezeichnungen von grösster zu 
kleinster Kapazität sind gebräuchlich: 


Millifaradd: 1mF =0,001F 

Mikrofarad: 1 uF = 0,000 001 F 
Nanofarad: 1nF = 0,000 000 001 F 
Picofarad: 1pF = 0,000 000 000 001 F 


Der Aufbau von Kondensatoren kann je nach Einsatz- 
gebiet und verlangter Kapazität sehr unterschiedlich 
sein. Nachfolgend sind die wichtigsten Typen 
aufgelistet. 


Rollkondensatoren 

Hierbei handelt es sich um Kondensatoren in der schon 
beschriebenen Bauform mit aufgerollten Folienspei- 
chern, die eine Zwischenlage aus Papier oder 
Kunststoff als Dielektrikum haben. Je nach zulässiger 
Betriebsspannung können die Kondensatoren bei 
gleicher Kapazität sehr unterschiedliche Abmessungen 
haben. Sie werden für liegende oder platzsparende 
stehende Montage gefertigt. Rollkondensatoren werden 
für Kapazitäten bis ca 2 UF hergestellt. Die aufgerollten 
Metallfolien wirken in einem unerwünschten Neben- 
effekt auch als Spulen und bilden daher zusätzlich zu 
ihrer Kapazität auch noch eine Induktivität (Siehe 
Spulen). Aus diesem Grunde sind sie für bestimmte 
Einsatzgebiete nicht verwendbar. 


1. Isolierpapier 

2. Metallfolie 

3. Zweite 
Metallfolie 


3 A 
AR, 


Bild 1.40: Aufbau eines Rollkondensators. Rechts das 
Schaltzeichen eines Kondensators. 
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Elektrolytkondensatoren 

Der Aufbau dieses Typs ist mit dem Aufbau von 
Rollkondensatoren vergleichbar. Nur wird hier nur eine 
einzige Metallfolie verwendet. Die zweite Konden- 
satorplatte wird durch ein salzhaltiges Elektrolyt 
gebildet, das mit einem Metallmantel Verbindung hat, 
der den Kondensator als Gehäuse in Becherform 
umschliesst. Durch einen chemischen Prozess überzieht 
sich die aus dünnem Aluminiumblech bestehende 
Metallfolie mit einer hauchdünnen, nichtleitenden 
Oxydschicht, die das Dielektrikum bildet. 

Das äusserst dünne Dielektrikum ist Hauptursache 
für die grossen Kapazitäten im Vergleich zu den 
Gehäuseabmessungen. Elektrolytkondensatoren, auch 
Elkos genannt, werden vor allem im NF-Bereich und 
im Netzteil eingesetzt. Elkos müssen richtig gepolt 
angeschlossen werden, dabei bildet der Gehäusebecher 
den Minus- und eine isolierte separate Anschlussfahne 
den Pluspol. Der Einsatz von Elkos darf nur in 
Gleichstromschaltungen erfolgen. 


Keramikkondensatoren 
Vor allem für sehr kleine Kapazitäten, wie sie in HF- 
Schaltungen verlangt werden, werden Keramik- 
kondensatoren hergestellt. Sie bestehen aus einer 
Keramikröhre, auf die innen und aussen ein 
Metallbelag aufgedampft wurde. An einem Ende des 
Röhrchens wird der Innenbelag und am anderen Ende 
der Aussenbelag mit einem Anschlussdraht kontaktiert. 
Daneben gibt es in gleicher Herstellungstechnik 
auch scheibenförmige Keramikkondensatoren und 
sogenannte Durchführungskondensatoren auf Keramik- 
basis, bei denen der Aussenbelag entweder durch ein 
Schraubgewinde oder eine Lötmanschette mit dem 
Abschirmblech kontaktiert wird. Trotzdem Keramik- 
kondensatoren nur eine sehr kleine Induktivität haben, 
können bereits die Anschlussdrähte Probleme ergeben, 
wenn Keramikkondensatoren beispielsweise im UHF- 
Fernsehbereich eingesetzt werden. Hier trifft man 
kleine Keramikscheiben-Kondensatoren an, die mit 
ihren Kondensatorplatten in Form aufgedampften 
Metalls ohne Anschlussdrähte direkt in die Schaltung 
gelötet werden. 


Tantalelkos 

Hier handelt es sich um polarisierte Elektrolyt- 
kondensatoren mit einem Dielektrizitätswert, der um 
das ca. fünffache höher liegt als der Wert normaler 
Becher-Elkos. Sie werden für Spannungen bis etwa 
40 V hergestellt bei Kapazitäten bis 10’000 uF. Tantal- 
elkos sind aus den heutigen Halbleiterschaltungen nicht 
mehr wegzudenken, da diese durchwegs mit 
Niederspannungen arbeiten. Auch kommt diese 
Bauform der geringen Abmessungen wegen der 
kompakten Bauweise heutiger Schaltungen entgegen. 
Tantalelkos sind wie Widerstände mit einem Farbcode 
versehen, der leider nur ungenügend genormt ist und je 
nach Fabrikat eine andere Bedeutung haben kann. 
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Deshalb orientieren Sie sich von Fall zu Fall am besten 
in den entsprechenden Serviceunterlagen. 


Variable Kondensatoren 

Hierunter sind Kapazitäten zu vestehen, die sich von 
aussen verändern lassen. Am bekanntesten sind 
Drehkondensatoren, wie sie früher in Radiogeräten zur 
Senderabstimmung verwendet wurden. Über einen 
Seilantrieb können die beweglichen Kondensatorplatten 
mehr oder weniger in eine Gegenkapazität gesenkt 
werden, sodass sich die Kapazität vergrössert oder 
verkleinert. Bei kombinierten AM/FM-Radios waren je 
ein Doppeldrehkondensator mit max. 400 pF für LMK 
und ein Doppeldrehkondensator für UKW mit max. 50 
pF auf der gleichen Achse montiert. Das Dielektrikum 


1.2. 5. SMD-Bauteile 


wird durch entsprechenden Plattenabstand durch Luft 
hergestellt. Daneben sind Trimmer im Einsatz, mit 
denen die Resonanzkreise (Siehe unter Schwingkreis) 
auf die vorgeschriebenen Anfangs- und Endpunkte der 
Abstimmwerte abgeglichen werden können. 

Ausser der platzraubenden Bauform der 
Luftdrehkos gibt es sogenannte Quetschdrehkos, die bei 
gleicher Funktion markant kleinere Einbaumasse 
haben, da ihr Dielektrikum mit Folienzwischenlagen 
hergestellt wird. Mechanische Drehkondensatoren sind 
weitgehend aus Rundfunkgeräten verschwunden und 
durch elektrisch regelbare Kapazitäten, sogenannte 
Kapazitätsdioden ersetzt worden, die im Kapitel der 
Halbleiter beschrieben werden. 


Das Kürzel SMD setzt sich aus den Anfangsbuchstaben 
der englischen Bezeichnung „Surface Mounted Device“ 
zusammen, was in der deutschen Übersetzung etwa 
„Bauelemente für Oberflächenmontage“ bedeutet. Bei 
diesen Bauteilen handelt es sich um Kleinstbauteile für 
elektronische Schaltungen, die mit den Anschlüssen 
nicht mehr durch Löcher der Platine gesteckt werden 
müssen, sondern einfach aufgeklebt und dann verlötet 
werden. Alle wichtigen Funktionen können mit diesen, 
in ihrer Grösse genormten Teilen wahrgenommen 
werden. Für die Rationalisierung in der automatischen 
Bestückung bedeuten SMD-Bauteile einen grossen 
Fortschritt. Auch die Betriebssicherheit hat sich durch 
die Verwendung von SMD-Bauteilen spürbar ver- 
bessert. Das Bild 1.41 zeigt verschiedene SMD- 
Bauteile, die immer in quaderförmigen Abmessungen 
hergestellt werden. 


= = = 


Bild 1.41: SMD-Bauteile, oft auch als Chip’s bezeichnet, 
sind wegen ihrer idealen Einbaumasse und Handhabung in 
der automatischen Bestückung auf dem Vormarsch. Sie 
werden in absehbarer Zeit die klassischen Bauteile völlig 
verdrängen. Das Bild zeigt einen Grössenvergleich. 


Als SMD-Bauteile gibt es unter anderem keramische 
Vielschicht-Kondensatoren mit einem breiten Spek- 
trum verschiedener Werte, sowie SMD-Widerstände 
zwischen 0 Q2 für Leitungsbrücken bis 10 MQ2, die trotz 
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kleinster Abmessungen bis 0,125 W belastbar sind. 
Aber auch Elkos sind in Chip-Technik zu haben. Auf 
der Basis von SMD-Tantal-Kondensatoren gibt es 
Kapazitätswerte zwischen 0,1 „F und 100 uF. Schliess- 
lich werden auch SMD-Halbleiter in allen Varianten 
bis zu integrierten Schaltungen in SMD-Technik 
hergestellt, die sich durch besonders flache Miniatur- 
gehäuse auszeichnen. Über den Umgang mit SMD- 
Bauteilen und die richtige Löttechnik lesen Sie mehr 
im Teil 8, Berufspraxis 
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Bild 1.42: SMD-Bauteile werden auf Klebtupfer „gesetzt“ 
und anschliessend im Lötbad verlötet. Neuere Verfahren 
verlöten die SMD-Bauteile mit Lötdampf unter einer 
Stickstoffhülle oder bringen eine vorher aufgetragene 
Lötpaste durch Heissluft zum Schmelzen. 


Verband Schweizerischer Radio- und Televisions-Fachgeschäfte. Technisches Handbuch der Unterhaltungselektronik 


Teil 1: Elektronik, Kapitel 2: Bauteile 


1.2. 6. Spulen 


12.23 


Seite: 


Elektrisches Verhalten und technische Daten 
der Spule 

Eine Spule besteht aus Drahtwindungen. Die einzelnen 
Windungen sind isoliert. Die Isolation kann aus Luft 
bestehen (Luftspule) indem die einzelnen Windungen 
soweit auseinander gezogen sind, dass sie sich nicht 
berühren können, oder aus einer Isolation, indem der 
Spulendraht mit Lack, Kunststoff oder Textil 
überzogen ist. Beim Einsatz von Spulen in 
elektronischen Schaltungen nützt man die Eigenschaft 
der Spulen aus, dass sie im stromdurchflossenen 
Zustand ein Magnetfeld um sich aufbauen. Wird der 
Stromkreis unterbrochen, bricht das Magnetfeld 
zusammen und erzeugt dabei in der Spule eine 
Spannung. Das Magnetfeld kann daher als 
Energiespeicher bezeichnet werden, der im weitesten 
Sinne mit dem elektrischen Feld eines Kondensators 
vergleichbar ist. 

Eine Spule kann auch unter dem äusseren Einfluss 
eines sich aufbauenden Magnetfeldes eine elektrische 
Spannung erzeugen. Diese Spannung wird Induktions- 
spannung genannt. Die Induktionseigenschaft spielt bei 
der mechanischen Stromerzeugung mit Generatoren 
eine wichtige Rolle. Betrachten Sie dazu die Bilder 
1.43 und 1.44. 


Bild 1.43: Wird eine Spule von einem elektrischen Strom 
durchflossen , baut sie um sich herum ein magnetisches Feld 


auf. 


Bild 1.44: Wird in oder um eine Spule ein magnetisches Feld 
aufgebaut, erzeugt die Spule eine elektrische Spannung. Sie 
wird als Induktionsspannung bezeichnet. 
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Die geschilderte Wechselwirkung von Strom, 
Magnetismus und Spannung im Zusammenhang mit 
einer Spule deutet darauf hin, dass die Eigenschaften 
und Verhaltensweisen von Spulen nicht ganz so 
einfach darzustellen sind, wie die eines Kondensators, 
wenn auch Parallelen vorhanden sind. Deshalb ist es 
sinnvoll, eine Spule zunächst vom Verhalten eines 
stromdurchflossenen Wicklungsdrahtes aus zu 
betrachten. Wird ein Draht von elektrischem Strom 
durchflossen, bildet sich um diesen Draht ein 
magnetisches Feld, das in Drahtnähe am stärksten ist 
und nach aussen mit zunehmender Entfernung 
schwächer wird. Bild 1.45 zeigt dieses Verhalten. 


Y 


Bild 1.45: Wird ein Leiter von einem elektrischen Strom 
durchflossen, bildet sich ein magnetisches Feld, das mit 
zunehmender Entfernung vom Leiter schwächer wird. 


Wird der stromdurchflossene Draht zu einer Spule 
geformt, konzentrieren sich die magnetschen Kräfte in 
der im Bild 1.43 gezeigten Form. Dabei spielt es eine 
Rolle, wie eng die einzelnen Drahtwindungen 
beieinander liegen, wieviele Windungen die Spule hat 
und wie gross der Strom ist, der die Spule durchfliesst. 
Dieser ist abhängig von der Dicke des verwendeten 
Drahtes und der angelegten Spannung. 

Die genannten Daten bilden miteinander die 
Induktivität, die wirksame elektrische Grösse einer 
Spule, die mit der Masseinheit Henry, mit dem 
Grossbuchstaben H, nach dem amerikanischen 
Forscher Joseph Henry benannt ist. Als Formelzeichen 
gilt für Induktivitäten der Grossbuchstabe L. Indukti- 
vitäten komen in der Grösse von Henry praktisch nicht 
vor, sondern nur in kleineren Werten. Gebräuchlich 
sind: 


Millihenry: 1mH = 0,001 H 
Mikrohenry: 1,H = 0,000 001 H 


Soll in einer Spule durch den Einfluss eines Magneten 
eine Induktionsspannung erzeugt werden, spielt ausser 
den genannten Spulendaten auch noch die Stärke des 
Magneten und die Schnelligkeit eine Rolle, mit welcher 
der Magnet sich in die Spule hinein- und wieder 
herausbewegt. Je mehr Feldlinien pro Sekunde die 
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Drahtwindungen kreuzen, desto höher ist die 
Induktionsspannung. Dies erklärt auch, warum das von 
einem Velodynamo erzeugte Licht immer heller wird, 
je schneller man fährt: 

Die mechanische Bewegung eines Magneten kann 
durch eine zweite Spule ersetzt werden, die nahe an der 
ersten Spule liegt und ständig ein- und ausgeschaltet 
wird. Sie baut im Schaltrhythmus ein Magnetfeld auf 
und wieder ab und simuliert so die vorher beschriebene 
magnetische Feldlinienbewegung. In der Nachbarspule 
(Sekundärspule) wird wieder eine Induktionsspannung 
erzeugt, deren Höhe von der Anzahl Drahtwindungen 
abhängt und von der räumlichen Nähe zur 
magnetfelderzeugenden Spule (Primärspule). Bild 1.46 
zeigt Beispiele dafür. Der Schalter kann eingespart 
werden, wenn man für dieses Experiment 
Wechselstrom benutzt. Der als Transformation 
bezeichnete Vorgang wird vielseitig genutzt, um 
Spannungswerte anzupassen. Die entsprechenden 
Spulenkombinationen werden Transformatoren oder 
Übertrager genannt. In der Unterhaltungselektronik 
gibt es viele Beispiele für die Transformation von 
Spannungen, wie Sie noch erfahren werden. 


Bild 1.46: Eine von Wechselstrom durchflossene Spule 
erzeugt in einer Nachbarspule eine Induktionsspannung. 


Die Wirkung von Spulen kann optimiert werden, 
indem sie mit einem Eisenkern versehen werden, der 
die magnetischen Kraftlinien konzentriert. Der 
Eisenkern von Transformatoren ist ein markantes 
Beispiel dieser Technik. 

Leider erzeugen Spulen nicht nur Induktionsspan- 
nungen in Sekundärspulen sondern sie beeinflussen 
sich mit ihren eigenen Kraftlinien auch gegenseitig in 
den Drahtwindungen der gleichen Spule und erzeugen 
Induktionsspannungen. Dieser als Selbstinduktion 
bezeichnete Vorgang ruft einen Strom hervor, der dem 
Strom der Spannungsquelle entgegen fliesst. Die 
Wirkung der Selbstinduktion wird umso grösser, je 
mehr Drahtwindungen die Spule hat und je höher die 
Wechselstromfrequenz ist. 

Da der Stromfluss durch eine Spule mit steigender 
Frequenz immer kleiner wird, entsteht der Eindruck, 
dass der Spulenwiderstand scheinbar mit grösserer 
Windungszahl und höherer Frequenz hochohmig wird. 
Wird die Spule mit dem Ohmmeter gemessen, ist 
hingegen nur ein sehr geringer Widerstand messbar. 
Tatsächlich hat die Spule unter dem Einfluss der 
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Wechselspannung einen anderen Widerstand als unter 
dem Einfluss von Gleichstrom. Er wird als induktiver 
Widerstand (X,) bezeichnet. Aus dem elektrischen 
Verhalten der Spule sind als wichtigste Eigenschaften 
zu nennen: 


Spulen bilden für Gleichstrom einen Kurzschluss 
und für Wechselstrom einen Widerstand, der mit 
steigender Frequenz grösser wird. 


In der Spule eilt der Strom der Spannung um 90° 


En el, 
Sa ee 


Spannung U 


+ “+ 


entsteht durch die 


Die  Phasenverschiebung 
Selbstinduktion der Spule, die unmittelbar nach 
Anlegen einer Spannung am grössten ist und somit im 
Einschaltzeitpunkt den grössten Gegenstrom bildet. 
Dies führt dann zur Verzögerung des eigentlichen 
Stromflusses. 


Spulenformen 

Spulen gibt es als Luftspulen mit wenigen, oft nur eine 
bis drei Windungen im UHF-Empfangsbereich des 
Fernsehens, bis zu 100 und mehr Windungen in 
Empfangskreisen für den Mittel- oder 
Langwellenbereich im Rundfunk, so auch auf den 
Stäben der Ferritantennen in portablen Radios. 
Überhaupt sind Spulen oft durch den Spulenkern 
geprägt, der ja wesentlichen Einfluss auf das induktive 
Verhalten einer Spule hat. Spulen als Bauform 
sogenannter Bandfilter in Rundfunkgeräten sind oft 
sogar mit einem Kern, der sich in die Spule hinein- 
oder herausschrauben lässt, auf einen genauen Wert 
abstimmbar. 

Es lassen sich auch Spulen in gedruckter 
Schaltungstechnik herstellen, bei denen ähnlich einer 
Leiterplatine eine Flachspule aus einem Kupferleiter 
geätzt wird. Solche Spulen werden unter anderem in 
der Antennentechnik eingesetzt. 

Schliesslich sind noch Spulen zu nennen, die als 
Drosseln eingesetzt werden, um Netzspannungen zu 
glätten, oder um Impulsstörungen von empfindlichen 
Bauteilen fern zu halten. Da Spulen für Gleichstrom 
praktisch keinen Widerstand darstellen, Wechselstrom 
hingegen sperren, sind die Eigenschaften geradezu 
ida, um unerwünschte Störungen durch 
Impulsspannungen auszufiltern. 


Transformatoren 
Sie haben bereits lesen können, dass eine von 
Wechselstrom durchflossene Spule in einer 
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benachbarten Spule durch Induktion eine elektrische 
Spannung erzeugen kann. Unter der Voraussetzung, 
dass die zweite Spule (Sekundärwicklung) durch einen 
Eisenkern fest mit der ersten Spule (Primärwicklung) 
verbunden ist, gilt grundsätzlich die Annahme, dass die 
abgegebene elektrische Leistung gleich gross ist, wie 
die zugeführte Leistung. Bild 1.47 zeigt mögliche 
Bauformen. 


Sekundär - 
b Wicklung 


Primär - 
Wicklung 


Bild 1.47: Ein Transformator besteht aus Eingangswicklung 
(Primärspule) und Ausgangswicklung (Sekundärspule), die 
ein Eisenkern magnetisch verbindet. Die Spulen können sich 
auf getrennten Spulenkörpern oder auf einem gemeinsamen 
Spulenkörper befinden. 


Wesentlich ist bei Transformatoren die Anzahl der 
Spulenwindungen, denn das Verhältnis der Windungs- 
zahl zwischen Eingangsspule und Ausgangsspule 
bestimmt, wie hoch die abgegebene Spannung ist. Ist 
beispielsweise die Windungszahl der Ausgangsspule 25 
mal kleiner als die Windungszahl der Eingangsspule, 
und wird diese mit 230 V Netzspannung betrieben, 
können wir an der Ausgangsspule 9 V Ausgangs- 
spannung beziehen. Der abgegebene Strom wird 25 mal 
höher sein, als der durch den Wechselstromwiderstand 
der Eingangsspule bestimmte Strombezug aus dem 
Netz. Bei 100 mA Stromaufnahme gibt der 
Transformator an der Sekundärseite 2,5 A ab. Dies 
mus bei den gewählten Drahtdurchmessern 
berücksichtigt werden. Die geschilderte Transformation 
wird Abwärtstransformation genannt, da die Ausgangs- 
spannung kleiner ist als die Eingangsspannung. Bei 
einem Zeilentransformator im Fernsehgerät findet bei 
der Umsetzung von ca. 1000 V Zeilenrückschlag- 
spannung auf einen Zwischenwert von ca. 8,4 kV, und 
von dort weiter auf 25’000 V Hochspannung für den 
Betrieb der Bildröhre eine Aufwärtstransformation 
statt. 


Das Verhältnis der Windungszahlen von Primär- 
und Sekundärwicklung zueinander bestimmt die 
Höhe der Sekundärspannung im Verhältnis zur 
Primärspannung. 


Die Rechnung stimmt allerdings nicht ganz, denn 
Transformatoren setzen die Energie nicht verlustfrei 
um. Bedingt durch den Spulenwiderstand und durch 
Wirbelströme, die im Transformatorkern erzeugt 
werden, entstehen Verluste in der Grössenordnung von 
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ca. zwischen 2 und 10% der umgesetzten Energie. 
Wirbelströme setzen elektrische Energie in Wärme um. 
Dabei spielt die Wechselstromfrequenz eine 
wesentliche Rolle. Man versucht, durch Eisenlamellen, 
die zueinander isoliert sind, oder im HF-Bereich durch 
besondere Hochfrequenz-Eisenkerne die Wirbelstrom- 
verluste gering zu halten. 

Im Bild 1.48 sehen Sie das Schaltzeichen eines 
Transformators. Während die Primärwicklung mit zwei 
Anschlüssen zur Speisung aus dem Wechslstromnetz 
versehen ist, hat die Sekundärwicklung verschiedene 
Anschlüsse mit verschiedenen Windungszahlen, damit 
die nötigen Betriebsspannungen zur Verfügung stehen, 
die beispielsweise ein Videorecorder für die elektri- 
schen Schaltungen und die Motoren benötigt. 


Bild 1.48: Schema eines Netztrafos mit verschiedenen 
Spulen-Windungszahlen auf der Sekundärseite zur Ausgabe 
verschiedener Betriebsspannungen für den Betrieb eines 
Videorecorders von Telefunken. 


Neben Transformatoren, die der Gewinnung von 
Betriebsspannungen dienen, gibt es auch Transforma- 
toren, die zwei Stufen miteinander verbinden, oder die 
einen Anschlusswert anpassen. Man spricht in diesem 
Fall auch von einem Übertrager. Schr verbreitet sind 
Mikrofonübertrager zur Anpassung an Verstärker- 
eingänge, deren Wechselstromwiderstände oft viel 
hochohmiger sind als beispielsweise die niederohmigen 
dynamischen Mikrofonausgänge. Das Verhältnis der 
Wechselstromwiderstände rechnet sich aus dem 
Quadrat der Windungszahl-Verhältnisse. Ein typischer 
Wert für einen Mikrofonübertrager ist bei einem 
Windungszahl-Verhältnis von 1:6 ein Widerstandsver- 
hältnis von 1:36. Auch bei Lautsprechern trifft man 
Übertrager zur Anpassung des niederohmigen Laut- 
sprechers an mittelohmige Verstärkerausgänge an. 
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Die Wechselstromwiderstände von Primär- und 
Sekundärwicklung verhalten sich wie die 


2 Masse 


Windungszahlen im Quadrat. 


Bild 1.49: Transformator zur Anpassung eines 
dynamischen Mikrofons an einen Verstärkereingang. 


1.2. 7. Stecker, Kupplungen, Anschlusskabel. 


Wenn Stecker, Kupplungen und die wichtigsten Kabel 
am Lager sind, ist im Sinne einer Dienstleistung auch 
schnell einmal eine Einzelanfertigung gemacht, 
eventuell sogar in einer vom Kunden gewünschten 
Speziallänge. Kunden wissen das besonders zu 
schätzen. Es kann nicht schaden, die wichtigsten 
Stecker zu kennen, die hier in alphabetischer 
Reihenfolge aufgelistet sind. 


BNC-Plug 


Bild 1.50: BNC-Stecker. Er wird vor allem zur Verbindung 
von Bildsignalen verwendet. 


13,6 
Plug 


Bild 1.51: Diodenstecker nach DIN und Kupplung. Als 3- 
oder 5- poliger Stecker dient er der Stereoton-Übertragung 
bei älteren HiFi-Geräten. 
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Bild 1.52: Canon XLR Stecker und Kupplung. 3 polige 
Steckverbindung für Stereo-Tonübertragungen im 
professionellen Studiobereich und für den rauhen Einsatz im 
Musikerbereich geeignet. Sie sind besonders robust 
konstruiert und gegen versehentliches Herausziehen durch 
einen Schnappverschluss geschützt. 
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IEC Plug 
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Bild 1.53: Cinchstecker und Kupplung. Universalstecker 
und Kupplung für einadrige, abgeschirmte Leitungen. 
Anwendung in Audio- und Videobereichen der 
Unterhaltungselektronik. Farbkennzeichnung : Weiss für 
linken NF-Kanal, Rot für rechten NF-Kanal, Gelb für Video. 


Bild 1.54: Klinkenstecker und Kupplungen. Diese 
Steckerfamilie gibt es mit 2,5 mm, 3,5 mm und 6,3 mm dicken 
Stiften. Sie werden im Zusammenhang mit Tonübertragungen 
verwendet. Alle drei Grössen gibt es in Mono und Stereo. Die 
Gegenüberstellung Mono/Stereo mit 6,3 mm Klinkenstecker 
zeigt im Bild 1.33 den Unterschied. 
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IEC Coupling 


Bild 1.55: Koaxialstecker und Kupplung. Die hier 
abgebildete Stecker- und Kupplungsgarnitur wird für 
Antennenanschlusskabel verwendet. Es kommt häufiger vor, 
dass jemand eine ausgefallene Länge wünscht und vielleicht 
Jroh ist, wenn das Kabel angefertigt werden kann. Stecker 
und Kupplungen gibt es auch in Winkelausführung. 
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Bild 1.56: DIN-Lautsprecherstecker und Kupplung. Mit 
Hilfe dieser schon etwas aus der Mode gekommenen 
Steckergarnitur können Lautsprecher-Verlängerungskabel 
angefertigt werden, die dank der unterschiedlich geformten 
Stifte kein Vertauschen der Leitungspole zulassen. 


Bild 1.57: Metall-PL-Stecker und Kupplung. Ist als 
Verbindung von Hochfrequenzleitungen vorgesehen. 
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Bild 1.58: Niederspannungs-Netzgerätestecker. Der oberste 
der drei hier gezeigten Stecker ist der europäische DIN- 
Stecker für Niederspannungen mit 2 mm Innenmass, während 
die beiden unteren Stecker japanischer Normung mit 1,3 mm 
und 2,5 mm Innenmass entsprechen. Vorsicht, richtige 
Polung beachten. 


Bild 1.59: Antennen-Anschlusskabel nach IEC-Standard. 
Diese Kabel sind auf der einen Seite mit einem IEC-Stecker 
9,5 mm und auf der anderen Seite mit einer JIEC-Kupplung 
9,5 mm versehen und nach Vorschrift abgeschirmt. 


Diese Kabel werden in der Hauptsache für den 
Anschluss von Radio- und Fernsehgeräten an die 
Anschlussdose des Kabelfernsehens oder der Gemein- 
schaftsantenne verwendet. Sie können aber auch den 
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Videorecorder oder die Satelliten-Empfangseinheit mit 
dem Fernsehgerät verbinden. Ausserdem verwendet 
man das Kabel für den Anschluss eines Tuners für 
digitalen Rundfunkempfang per Kabel (Digit-Radio) 
oder Satellit (DSR). 


Bild 1.60: Antennen-Anschlusskabel für Pocket-TV. Bei 
Kleinfernsehern besteht die Antennen-Anschlussbuchse aus 
einer 3,5 mm Klinkenbuchse. Für diese Geräte wird ein Kabel 
benötigt, das über einen IEC-Antennenstecker auf der einen 
Seite; und über einen Klinkenstecker auf der anderen Seite 
verfügt. 


Bild 1.61: Antennen-Verteiler. Immer häufiger werden im 
gleichen Haushalt mehrere Geräte verwendet, die an die 
gleiche Antenne angeschlossen werden sollen. Teilt man die 
Antennenspannung mit einem Verteiler einfach auf zwei 
Geräte auf, so leidet die Empfangsqualität darunter. Deshalb 
ist unbedingt der Einsatz eines Antennenverstärkers zu 
empfehlen, denn er gleicht die Energieverluste wieder aus. 
Das Bild zeigt links einen einfachen Verteiler und rechts 
einen Verteiler mit Verstärker. 
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Bild 1.62: Audio-Verbindungskabel mit Cinch-Steckern. Es 
dient der Verbindung von Audiokomponenten mit dem 
Verstärker, oder mit zwei Kabelpaaren für die 
Aufnahme/Wiedergabe- Verbindung mit dem Tapedeck. Für 
HiFi-Freaks werden gerne Kabel mit besonders hochwertigen 
Cinchsteckern angeboten, bei denen die Steckerstifte 
vergoldet sind. Das Bild zeigt Normalausführungen. 


RCA / Cinch Stereo 
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Bild 1.63: Audio-Verlängerungskabel mit Cinch-Stecker 
und Kupplung. Diese Kabel werden für den Anschluss von 
Zusatzgeräten benötigt, die einen anderen Standort als die 
HiFi-Anlage haben und wo die zur Verfügung stehenden 
Cinchkabel in der Länge nicht ausreichen. Cinch-Verlän- 
gerungskabel sind oft Mangelware in den Fachgeschäften 


Bild 1.49: 


Bild 1.64: Audio-Verbindung mit 3,5 mm Klinke auf 
Cinch. Mit diesem Kabel können Audio- Kleingeräte wie 
Discman oder Walkman an HiFi-Anlagen angeschlossen 
werden. Diese Kabel gibt es mit Mono- oder Stereo- 
Klinkenstecker. 


Bild 1.65: Kopfhöreradapter für zwei Hörer. Mit diesem 3,5 
mm Klinken- Adapter können zwei Hörer am gleichen 
Walkman betrieben werden. Den Adapter gibt es auch in 6,3 
mm Klinke zum Betrieb von zwei Hörern an einer HiFi- 
Anlage. Das Bild zeigt beide Modelle. 
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Bild 1.66: Mikrofonadapter. Ähnlich wie bei Kopfhörern 
gibt es auch bei Mikrofonen die Steckervarianten 3,5 mm 
Klinke und 6,3 mm Klinke. Dazu kommt noch eine 3- oder 5- 
polige DIN-Steckervariante. 
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Bild 1.67: Mikrofonadapter Mono-Stereo. Praktisch sind 
alle Tonaufnahmegeräte nur mit einem Aufnahmeeingang in 
Stereo versehen, ausgenommen einige Camcorder. Für 
Stereoaufnahmen verwendet man aber gerne zwei getrennte 
Mikrofone, wie dies auch im Teil 3 unter Tonaufnahmepraxis 
beschrieben ist. Der Mikrofonadapter führt zwei Mono- 
Mikrofone an einem gemeinsamen Stereoanschluss. 


Mikrofon-Verlängerungskabel. 

Im allgemeinen nützen hier Kabellängen von 3 bis 5 m 
wenig. Die Erfahrung zeigt, dass Verlängerungen 
grosszügig bemessen sein sollen, damit man die 
Mikrofone dort aufstellen kann, wo sie gebraucht 
werden und nicht dort, wohin die Kabellänge es gerade 
noch gestattet. Zu empfehlen sind daher Kabellängen 
von 10 und 20 m. Die gängigsten Stecker und Kupp- 
lungen sind für Camcorder und HiFi-Videorecorder 3,5 
mm Klinke, für die Tonaufzeichnung mit Tapedecks, 
DCC-Recordern und DAT-Recordern 6,3 mm Klinke. 
Doch es gibt auch Ausnahmen von den aufgezeigten 
Möglichkeiten. 


Video-AV Vollverbindung mit Euro Scart. 

Diese für Europa gültige Steckerverbindung zwischen 
Videorecordern, Satellitentunern, Computern, Videotex 
und Fernsehgeräten hat etwa 30 verschiedene 
Varianten im Beschaltungsumfang aufzuweisen und 
deshalb ist es sinnlos, hier auf alle Möglichkeiten 
einzugehen. Bild 1.68 zeigt zunächst die Beschaltung 
der Kontakte, während Bild 1.69 die entsprechende 
S-VHS-, Video-, AV-, RGB-, Stereo-Verbindung zeigt, 
die beidseitig mit dem gleichen Stecker ausgestattet ist. 


Bild 1.68: Belegung der Kontakte beim Euroscart-Stecker. 


a 
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Bild 1.69: Voll beschaltetes Scartkabel. Es ist auch als 
Verlängerungskabel erhältlich 
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Bild 1.70: Video-S-VHS und Video-Hi-8 Verbindung 
(Hosiden). Kabel zur Verbindung von Camcordern, 
Videorecordern und Fernsehern. 


1.2. 8. Widerstände 
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Auf weitere Kabelbeschreibungen soll hier verzichtet 
werden. Da die Unterhaltungselektronik innovativ ist 
und immer wieder neue Anschlussvarianten anbietet, 
wäre es ein aussichtsloses Unterfangen, in diesem 
komplexen Thema Vollständigkeit anzustreben. Auf 
jeden Fall sind Stecker und Anschlusskabel eine 
Warengruppe, mit der Sie sich ausführlich befassen 
müssen. Vom Fachgeschäft wird verlangt, dass man in 
jeder Hinsicht bei Anschlussproblemen helfen kann. 
Wie mag einem Kunden zumute sein, wenn er zu Ihnen 
in’s Fachgeschäft kommt um seine Anschlussprobleme 
zu lösen und nicht auf Ihre Hilfe zählen kann. 

Übrigens gibt es gerade bei Anschlusskabeln sehr 
unterschiedliche Qualitäten bezüglich Material und 
Abschirmaufwand. Es lohnt nicht, auf diesem Gebiet 
mit Billigware zu arbeiten. Kein Kunde stellt bei 
Anschlusskabeln Preisvergleiche an, deshalb unser Rat, 
führen Sie nur beste Qualität. 
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Bild 1.71: Blick auf eine moderne S-VHS-Signalplatine im Videorecorder, die immer mehr von Prozessoren beherrscht wird. 
Unzählige Bauteile, fast nur noch in SMD-Technik, sind nötig damit eine Schaltung funktioniert. 


Festwiderstände 
Diese Bauteilgruppe ist in elektronischen Schaltungen 


Hauptbestandteil, wie Bild 1.71 zeig, denn 
Widerstände sind für die Betriebsspannungen der 
verschiedenen Schaltungen verantwortlich. Mit 
Spannungsteilern lassen sich Spannungen genau 
dosieren und an die Bedürfnisse der einzelnen 
Schaltungsstufen anpassen. Als Arbeitswiderstände in 
Verstärkerschaltungen ermöglichen sie durch 
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entsprechenden Spannungsabfall die Umsetzung von 
Wechselströmen in Wechselspannungen und sie 
verbinden einzelne Stufen miteinander. 
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Bild 1.72: Schaltsymbol von 


Widerständen, links im Bild 
und eines Potentiometers. 
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Bild 1.73: Schaltungsausschnitt aus einem Schema mit 
verschiedenen Schaltsymbolen. 


Entsprechend ihrer Aufgabe können Widerstände für 
hohe Belastungen mit Widerstandsdraht auf einen 
Keramikkörper gewickelt sein, oder sie sind bei 
geringerer Belastbarkeit als Schichtwiderstände mit 
einer gewendelten Kohle- Metall- oder Metalloxyd- 
schicht versehen, die auf einem Keramikkörper durch 
Einfräsung entstanden ist. Hochlastwiderstände können 
sehr heiss werden und sind deshalb mit Abstandshülsen 
versehen, damit sie auf der Platine keine Schmorstellen 
hinterlassen. Dies muss auch beim Austausch im Falle 
eines Defektes dieser Hochlasttypen berücksichtigt 
werden. 

In modernen Schaltungen mit integrierter 
Schaltungstechnik sind in der Mehrzahl nur noch 
Kleinstwiderstände mit sehr geringen Belastbarkeiten 
von weniger als 0,1 Watt anzutreffen. Allenfalls im 
Netzteil und in Leistungsendstufen findet man höher 
belastbare Werte. Bei kleinen Abmessungen ist es nicht 
möglich, die Widerstandswerte in Zahlen anzugeben. 

Die Werte werden durch Ringe dargestellt, die nach 
Bild 1.74 geordnet sind. Ausgelesen werden die Ringe 
in der Reihenfolge der Darstellung, beginnend mit dem 
Ring, der dicht an einem Anschlussende liegt. Die 
Widerstandwerte sind nach internationaler Reihe 
festgelegt und unterscheiden sich in der Abstufung je 
nach zulässiger Toleranz zwischen +/- 20% mit 6 
verschiedenen Werten, +/- 10% mit 12 verschiedenen 
Werten und +/- 5% mit 24 verschiedenen Werten pro 
Dekade. 
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Zahl 
der Tole- 
1% 2.  Nul- ranz 
Farbe Ziffer Ziffer len in%o 
schwarz 0 0 0 - 
braun 1 1 1 1 
rot 2 2 2 2 
orange x] 3 3 = 
gelb 4 4 4 _ 
grün 5 5 5 0,5 
blau 6 6 6 _— 
violett 7 7 7 _ 
grau 8 8 8 = 
weiß 9 9 9 _ 
gold _ _ x0,1 5 
silber _ _ x001 10 
ohne _ _ = 20 
grau—__ch._-8 
ram Rn 820000 n 
gelb 4 Nullen =820k 
Be Toleranz 


Bild 1.74: Internationaler Farbcode für Widerstände. 


Regelbare Widerstände 

Neben den Festwiderständen gibt es eine ganze Anzahl 
von Widerstandstypen, deren Werte sich verändern 
lassen. Sie können in Trimmer und Potentiometer 
unterteilt werden, deren Wert sich durch Verstellen 
beeinflussen lässt, und in Widerstände, die durch 
andere Einflüsse wie Wärme, Feuchtigkeit, Magne- 
tismus etc. ihren Wert verändern. Trimmer und 
Potentiometer bestehen aus einer Widerstandsschicht, 
die mit einem Schleifer abgegriffen werden kann. 

Es gibt Dreh-Potentiometer mit ringförmigen 
Widerstandsbahnen, auf denen der Schleifer auf einer 
Mittelachse sitzt, die gedreht werden kann und es gibt 
Schiebe-Potentiometer mit geradliniger Widerstands- 
bahn, auf denen der Schleifer entlanggeschoben wird. 
Wegen der höheren Verschmutzungsgefahr, verbunden 
mit Kontaktmängeln, haben sich Schieberegler nicht so 
gut durchsetzen können. 
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Bild 1.75: Verschiedene Bauformen von Festwiderständen. 
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Bild 1.76: Verschiedene Bauformen von Trimmern und 
Potentiometern. 


Trimmer und Potentiometer werden eingesetzt, um 
genaue Einstellungen von Spannungen vornehmen zu 
können. Dies kann einerseits geschehen, indem der 
Regler als veränderbarer Widerstand genutzt wird, oder 
im anderen Fall als Spannungsteiler, dessen Verhältnis 
durch den Abgriff geändert werden kann. Der Einsatz 
als Spannungsteiler ist im Bild 1.77 zu sehen. Dort 
erfüllt er die Aufgabe der Lautstärkeeinstellung. 


” 


Bild 1.77: Veränderbarer Widerstand im Einsatz als 
Spannungsteiler zur Lautstärkeregelung. 


Veränderbare Widerstände 

PTC-Widerstand (Positive Temperature Coefficient), 
sind sogenannte Kaltleiter, die ihren Widerstandswert 
bei ansteigender Temperatur erhöhen. Daneben gibt es 
NTC-Widerstände (Negative Temperature Coeflici- 
ent), sogenannte Heissleiter oder Thermistoren, die bei 
ansteigender Temperatur ihren Widerstandswert 
verringern. Vor allem NTC-Widerstände werden als 
Spezialbauteile in elektronischen Schaltungen unter 
anderem zur Stabilisierung von Spannungen im 
Netzteil, oder in Ablenkeinheiten von Fernsehgeräten 
zur Bildgrössenstabilisierung eingesetzt. 

Eine weitere Gruppe veränderbarer Widerstände 
sind VDR-Widerstände (Voltage Dependent Resistor), 
auch Varistoren genannt. Allgemein sind VDR- 
Widerstände als flache Scheiben ausgeführt, die im 
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Inneren einen kristallinen Aufbau mit unzähligen 
Widerstandsübergängen haben. Bei Erhöhung einer 
angelegten Spannung werden die Übergänge aufge- 
hoben und der Widerstand verringert sich markant. Im 
Gegensatz zu den vorher beschriebenen PTC- und 
NTC-Widerständen ist hier die Temperatur ohne 
Einfluss. Klassischer Einsatz eines VDR-Widerstandes 
ist die Steuerung der automatischen Farbbildröhren- 
Entmagnetisierung im Fernsehgerät. 

Der LDR-Widerstand (Light Dependent Resistor) 
ist ein lichtabhängiger Widerstand, auch Fotowider- 
stand genannt. Dieser auf Halbleiterbasis aufgebaute 
Widerstand hat bei Dunkelheit einen sehr hohen 
Widerstand, der sich bei Beleuchtung auf wenige 
hundert Ohm verkleinern kann. Seine lichtempfind- 
liche Widerstandsschicht ist grossflächig in Mäander- 
form hinter Glas ausgelegt, wie im Bild 1.78 
dargestellt, um einen guten Wirkungsgrad zu erhalten. 
Zu beiden Seiten sehen Sie die schraffiert gezeichneten 
Anschlussflächen. LDR-Widerstände werden sehr 
vieleitig eingesetzt, von der Verwendung als Licht- 
schranke über den Belichtungsmesser bis hin zur auto- 
matischen Bildhelligkeitssteuerung im Fernsehgerät. 


Bild 1.78: Bauform von LDR-Widerständen. Die 
beiden Anschlussflächen sind durch die lichtemp- 
findliche Übergangsschicht voneinander getrennt. 
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Bild 1.79: Schaltsymbole für veränderbare Widerstände. 


Die Technik der beeinflussbaren Widerstände erhöht 
sich laufend. So gibt es magnetisch steuerbare 
Widerstände, deren Technik neuerdings für die 
Wiedergabe magnetischer Aufzeichnungen verwendet 
wird (DCC-Recorder). Es gibt Widerstände, die bei 
Feuchtigkeit hochohmig werden und die ua. in 
Camcordern zur automatischen Betriebsunterbrechung 
bei Schwitz-Feuchtigkeit eingesetzt werden. Wieder 
andere Widerstände, die als Messfühler eingesetzt 
werden, reagieren auf Druck oder Zug. 
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Dioden sind Zweipol-Bauelemente, die Ventilwirkung 
haben. Diese Wirkung ist in Verbindung mit dem 
Zeichensymbol der Diode im Bild 1.80 dargestellt. Die 
Ventilwirkung kann auf vielfältige Art genutzt werden. 
Dazu gehören Anwendungen in Gleichrichterschal- 
tungen zur Umwandlung von Wechselstrom in 
Gleichstrom, Schaltungen zur Begrenzung einer 
Spannung auf einen bestimmten Wert, Demodulator- 
Funktionen in Rundfunk- und Fernsehgeräten und 
vieles mehr. 

Damit wird die Diode zu einem der wichtigsten 
Bauteile in der Unterhaltungselektronik. Dioden gibt es 
als Halbleiter und in der Bauform von Röhren, die ja 
bereits beschrieben wurden. 


Bild 1.80: Die Diode kann dank ihrer Ventilwirkung 
Wechselstom in Gleichstrom umwandeln. Seit einiger Zeit 
wird das separat gezeigte Schaltzeichen verwendet. 


Valenzelektronen 

Ohne zu tief in die Theorie der atomaren 
Grundstrukturen und Verhaltensweisen von Halbleitern 
einzudringen, sollen nachfolgend doch die wichtigsten 
Fakten genannt werden. Wichtige Elemente sind in der 
Halbleitertechnik Germanium und Silizium. Bei den 
Betrachtungen über elektrische Energie haben Sie 
erfahren, dass Atome aus einem Kern mit positiver 
Ladung und Elektronen mit negativer Ladung bestehen, 
die den Atomkern in Bahnen umkreisen. 

Natürlich darf man nicht nur die einzelnen Atome 
betrachten, sondern muss sie auch in der Gemeinschaft 
mit den Nachbaratomen ansehen, denn dann wird erst 
eine Materie daraus, die man sehen und anfassen kann. 
Die Verbindung zu den Nachbaratomen stellen die in 
der äussersten Bahn umlaufenden Elektronen her und 
bilden beispielsweise bei Germanium ein festes 
Kristallgefüge, wie Bild 1.81 zeigt. Es wird auch 
Atomgitter genannt. Während die übrigen Elektronen 
in den inneren Bahnen des Atoms nicht weiter 
interessieren, bestimmen die äusseren Elektronen die 
„Wertigkeit“ oder „Valenz“ eines Atoms. Diesen auch 
als „Valenzelektronen“ bezeichneten Elektronen gilt 
unsere Aufmerksamkeit. 
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Bild 1.81: Die Valenzelektronen eines Atoms bilden mit den 
Valenzelektronen der Nachbaratome ein festes Kristallgefüge. 


Elektronenstrom und Löcherstrom 
Valenzelektronen des Germaniumkristalls sind bei 
erstem Hinsehen durch Paarung an die Nachbaratome 
gebunden. Allerdings trifft dies nur im Zustand des 
absoluten Temperatur-Nullpunktes zu. Unter dem 
Einfluss von Wärme beginnen die Valenzelektronen zu 
schwingen und schliesslich reissen einige Elektronen 
aus dem Kristallverbund aus. Infolgedessen treffen wir 
im Germaniumkristall sowohl einige freie Elektronen 
an, als auch die gleiche Anzahl freier Plätze im 
Valenzgitter, die Elektronen aufnehmen könnten. 

Da die freien Plätze durch abgesprungene negative 
Elektronen entstehen, überwiegt an diesem Atom nun 
die positive Ladung des Atomkerns mit seinen 
Protonen. Die Elektronenlücke wird Defektelektron 
oder einleuchtender als „Loch“ bezeichnet. In dieser 
Konstellation ist Germanium schwach leitend. Die 
Bilder 1.82 und 1.83 zeigen dieses für Halbleiter ganz 
typische Stromverhalten von Elektronenstrom und 
Löcherstrom, die einander entgegengesetzt verlaufen. 


Halbleiter werden „dotiert“ 

Das geschilderte Halbleiterverhalten kann durch 
Verunreinigung des Kristalls mit einem anderen 
Material gefördert werden, indem beispielsweise 
Antimon in geringer Menge eingeschmolzen wird. 
Antimon hat fünf Valenzelektronen, die nun Mühe 
haben, sich in die Viererwertigkeit der Germanium- 
struktur einzufügen, denn jeweils eines der fünf 
Elektronen kann nicht gebunden werden und tritt als 
freies Elektron auf. Es ist einzusehen, dass durch die 
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Verunreinigung mit dem Dotierungsstoff Antimon ein 
Elektronenüberschuss entstanden ist. Die Leitfähigkeit 
für negative Ladungsträger wird als n-leitend 
bezeichnet. Einen Dotierungsstoff, mit dem die n- 
Leitfähigkeit erreicht wird, nennt man „Donator“. 


Fünfwertige Verunreinigungsstoffe nennt man 
Donatoren, denn sie spenden Elektronen. 
Der Halbleiter wird n-leitend. 


Bild 1.82: Wird Germanium mit Antimon dotiert, entsteht ein 
Elektronenüberschuss. 


Germanium kann aber auch mit dreiwertigem Material, 
zB. mit Gallium verunreinigt werden. Wenn sich 
Galliumatome in das Kristallgitter einfügen wollen, 
fehlt ihnen ein Valenzelektron und nun sind die 
Galliumatome bemüht, Elektronen einzufangen, um 
ihre Bindung zu den Germaniumgittern zu 
komplettieren. Hier wird die Leitfähigkeit durch 
Defektelektronen, also durch Löcher hervorgerufen. 
Dreiwertige Atome werden „ Akzeptoren“ genannt, da 
sie Elektronen aufnehmen (akzeptieren) können. 


Dreiwertige Verunreinigungsstoffe nennt man 
Akzeptoren, denn sie nehmen Elektronen auf. 
Der Halbleiter wird p-leitend. 


Bild 1.83: Wird Germanium mit Gallium dotiert, entsteht ein 
Löcher- oder Defektelektronenüberschuss. 
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Soweit die Vorgeschichte. Wird je eine n-leitende und 
eine p-leitende Schicht zusammengeschmolzen, 
entsteht zwischen ihnen eine Grenzschicht, die durch 
das Gesetz der Anziehungskraft bestimmt wird. 
Danach ziehen sich ungleiche Ladungen an, während 
sich Ladungen gleicher Polarität abstossen. Für die 
beiden zusammengefügten Schichten bedeutet dies, 
dass der Elektronenüberschuss der n-leitenden Seite 
von der p-leitenden Seite angezogen wird, und 
Elektronen hier beginnen, Löcher aufzufüllen. 
Umgekehrt werden aber auch die Defektelektronen 
(Löcher) von der Gegenseite angezogen und dort mit 
Elektronen aufgefüllt. Bild 1.84 macht dies deutlich. 


p - leitend 


n - leitend 


. — Vz 
Ladungsträgerverarmte Zone 


Bild 1.84: Ungleiche Ladungsträger ziehen sich an, gleiche 
Ladungsträger stossen sich ab. An der Grenze zwischen p- 
und n-Schicht bildet sich eine nichtleitende Übergangszone. 


Die Übergangszone 

Schaut man sich die Situation nach der Wanderung 
einmal an, stellt man fest, dass in der Übergangszone 
keine freien Elektronen und keine Löcher mehr vorhan- 
den sind. Damit wird eine weitere Elektronenwander- 
ung verhindert, da alle Positionen im Grenzgebiet 
besetzt sind. In der Übergangszone bleiben nur noch 
die Ladungen der Donatoren mit Elektronenüberschuss 
und die der Akzeptoren mit ihrem Ladungsmangel 
zurück, die hier eine elektrische Spannung bilden. Bild 
1.85 verdeutlicht dies. Die Spannung beträgt bei der 
Verwendung von Germanium 0,3 V und bei Silizium 
0,6 V. Sie wird als Schwellwert bezeichnet. 
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Bild 1.85: Donatoren und Akzeptoren bilden eine Spannung 
in der Übergangszone. 


Diode im Sperrbetrieb 

Die Übergangszone kann von aussen durch Anlegen 
einer Spannung beeinflusst werden. Wird die n-leitende 
Schicht mit Plus und die p-leitende Schicht mit Minus 
verbunden, drängen die Elektronen nach links zum 
Pluspol, während die Löcher zum Minuspol wandern. 
Dadurch verbreitert sich, wie Bild 1.86 zeigt, die 
Übergangszone. Die Diode wird hochohmig und bildet 
eine Sperrschicht aus. Es fliesst nur ein äusserst 
geringer Durchlasstrom, der von der Restleitfähigkeit 
des Halbleitermaterials ausgeht und praktisch 
vernachlässigt werden kann. 


Sperrverhalten 


Bild 1.86: Wird die p-leitende Schicht mit Minus und die n- 
leitende Schicht mit Plus einer Spannungsquelle verbunden, 
weitet sich die Übergangszone zu einer Sperrschicht aus. 


Diode im Durchlassbetrieb 

Wird an die Diode eine Spannung mit Plus an die p- 
leitende Schicht und mit Minus an die n-leitende 
Schicht gelegt, setzt eine entgegengesetzte Bewegung 
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Spannung 


der Elektronen und Löcher ein. Die Elektronen setzen 
sich Richtung P-Schicht in Bewegung, während in 
gleichem Masse die Löcher in die N-Schicht wandern. 
Mehr und mehr verkleinert sich unter dem Einfluss der 
angelegten Spannung die Übergangszone und 
schliesslich wird den Elektronen und Löchern kein 
Widerstand mehr entgegengesetzt. 

Sowie die angelegte Spannung grösser ist als die 
Schwellspannung, beginnt ein Elektronenstrom zu 
fliessen und die Diode ist leitend. Bild 1.87 zeigt das 
Diodenverhalten in Durchlassrichtung 


Durchlaßverhalten 


Bild 1.87: Liegt eine Spannungsquelle mit Plus am p-An- 
schluss und mit Minus am n-Anschluss einer Diode, fliesst 
ein Elektronenstrom, sowie die Schwellwertspannung 
überschritten ist. 


Dioden gibt es je nach Einsatzgebiet in der Ausführung 
als Flächendiode und als Spitzendiode. Die p-dotierte 
Anschlusseite bezeichnet man mit Anode und die n- 
dotierte Anschlusseite mit Kathode. Das Bild 1.88 zeigt 
abschliessend noch die Kennlinie einer Germanium- 
diode im Vergleich mit einer Siliziumdiode. Beachten 
Sie den unterschiedlichen Beginn des Durchlassbe- 
reiches. 


+Ip 
(mA) 


-Un (Sperrspannung) 
3%V20 10 +Up IV) 


-Ip 
(nA) 


Bild 1.88: Kennlinie einer Germaniumdiode im Vergleich mit 
einer Siliziumdiode. 


Dioden für Spezialanwendungen 

Es ist erstaunlich, mit welcher Erfindungsgabe Dioden 
für spezielle Aufgaben entwickelt wurden. Aus der 
modernen Unterhahltungselektronik ist auch die 
Kapazitätsdiode nicht mehr wegzudenken. Bei ihr 
wird die Eigenschaft genutzt, dass Dioden im 
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Sperrbetrieb eine Übergangszone haben, die sich je 
nach angelegter Sperrspannung vergrössern oder 
verkleinern lässt. 

Während sich bei früheren Bauformen nur ein 
kleines kapazitives Regelfeld erreichen liess, gibt es 
heute Dioden mit Regelbereichen von 2 bis 20pF 
(UKW-Bereich) bis zu 15 bis 250pF (LMK-Bereich) 
bei Steuerspannungen zwischen - 1V und - 30V. Die 
Diodenkapazität erreicht ihren höchsten Wert bei 
kleinster Spannung, da für die Kapazitätsveränderung 
ausschliesslich die Wirkung der Sperrschicht der Diode 
als Dielektrikum verantwortlich ist, und die ist bei 
kleiner Sperrspannung besonders dünn. 

Bild 1.89 zeigt das Anwendungsbeispiel einer 
Kapazitätsdiode. Allerdings darf die Steuerspannung 
nicht zu niedrig beginnen, damit anliegende 
Wechselspannungsamplituden die Kapazitätsdiode 
nicht in den Kennlinienknick steuern. Im allgemeinen 
werden Abstimmspannungen zwischen - 3V und - 30V 
genutzt. 


C#(pF) 


f 
T 
= 


8140-526-430 CC301 
12P 
cc302 
8P2 
He 
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FM VORSTUFE 


INPUT S 


PRESTADIO FM 


spannung 


09234-419.01 
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Bild 1.89: Einsatz von Kapazitätsdioden zur Abstimmung von 
HF-Eingangskreisen. Oben, ein UKW-Empfangsteil und 
unten im Bild die Empfangskreise für LV und MW direkt 
nach der Ferritantenne. 


Ein weiterer Diodentyp, der ebenfalls in Sperrichtung 


betrieben wird, ist die Zenerdiode. Grundsätzlich kann 
an eine Diode nicht eine beliebige Sperrspannung 
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ETAPA PREVIA DE FM 


FM TAGE 
ETAGE PRELIMINA IRE FM 


angelegt werden, da die Diode sonst in einen 
Spannungsdurchbruch gesteuert würde, der die 
Sperrwirkung der Diode aufhebt. Dieser Lawineneffekt 
entsteht durch freie Ladungsträger, die eine hohe 
Geschwindigkeit erreichen und dabei andere 
Valenzelektronen aus dem Atomgitter losreissen. Das 
Atomgitter wird aufgebrochen und es werden immer 
mehr Ladungsträger in den Vorgang einbezogen. 
Durch die Verwendung geeigneter Materialien und 
abgestimmter Dotierung lässt sich der Durchbruch so 
steuern, dass die Diode nicht beschädigt wird. 
Zenerdioden, benannt nach C. Zener, der bereits 1834 
die Durchbrucherscheinung näher untersucht hat, 
werden vor allem zur Spannungsstabilisierung 
eingesetzt. Dazu werden sie im Sperrbereich betrieben 
und die Durchbruchspannung (Zenerspannung) 
bestimmt den stabilisierten Spannungswert. Der 
Einsatz einer Zenerdiode ist im Bild 1.90 zu sehen. 
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Bild 1.90: Einsatz einer Zenerdiode zur Spannungs- 
stabilisierung. 


Als weiterer Diodentyp ist die Tunneldiode zu nennen, 
die aufgrund einer besonders abgestimmten Dotierung 
nur eine äusserst dünne Sperrschicht haben. Vom 
Sperrbereich aus geht die Diode schon bei 0,1V in 
einen leitenden Zustand, um anschliessend in den 
Sperrbereich zurück zu fallen. Bei 0,5V beginnt dann 
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die eigentliche „normale“ Diodenkennlinie. Da die 
Diode im Bereich des ersten Stromanstiegs betrieben 
wird, auf den wieder ein Sperrbereich folgt, der durch 
die Arbeitsweise sozusagen unterlaufen wird, spricht 
man von Untertunnelung. Entdeckt wurde der 
Tunneleffekt 1958 von dem Japaner L. Esaki. Tunnel- 
oder Esakidioden werden vor allem in Oszillator- 
schaltungen im GHz-Bereich eingesetzt. 

Als Schaltdiode verwendet man Siliziumdioden mit 
sehr steilem Kennlinienanstieg, um auf elektronischem 
Wege Antennenspannungen auf verschiedene Ein- 
gangskreise umzuschalten. Besonderheit dieser Dioden 
sind äusserst niedrige Durchlasswiderstände. 

Neben den vielen anderen hier nicht genannten 
Dioden sollen noch Foto- und Leuchtdioden vorgestellt 
werden, die vor allem zur Überwachnung mechanischer 
Funktionen und im Bereich der IR-Fernbedienungen 
immer mehr an Bedeutung gewinnen. 

Die Fotodiode wird in Sperrichtung betrieben und 
hat ein kleines Fenster für den Lichteinlass. Bei 
Fotodioden wird der generelle fotoelektrische Effekt 
von Halbleitern genutzt, dass Lichtenergie in der Lage 
ist, durch die Wirkung von Photonen Elektronen aus 
einem Kristallgitter herauszulösen. Deshalb steigt bei 
einer Fotodiode unter Lichteinwirkung der Sperrstrom 
an. 

Spezialdioden erreichen Ansprechzeiten zwischen 2 
und 5ns und sind als Lichtempfänger für den Empfang 
von Lichtmodulationen geeignet. Die Lichtempfind- 
lichkeit erreicht im Infrarotbereich ihren höchsten 
Wert. Das Bild 1.91 zeigt die Schaltsymbole einer 
Fotodiode und einer Leuchtdiode, und Bild 1.92 den 
Einsatz einer Fotodiode zum Empfang von 
Fernbedienungsbefehlen. 

In Umkehrung zur Fotodiode ist die „Licht 
emitierende Diode“, kurz LED oder Leuchtdiode 
genannt, ein verhältnismässig junges Bauelement in 
der Reihe der Dioden. Aufbauend auf Gallium-Arsenid- 
Phosphid-Verbindungen, ist sie in der Lage, Licht 
abzustrahlen. Die Strahlung entsteht, wenn die Diode 


1.3. 2. Transistoren 


Eine Jahrhundert-Erfindung 

Die Erfindung des Transistors geht auf eine 
Zufallsentdeckung zurück, die die amerikanischen 
Forscher J. Bardeen und W.H. Brattain machten, als sie 
mit einer Metallspitze p-n-Übergänge an Dioden 
untersuchten und so unabsichtlich einen pnp-Übergang 
schufen. Bei Experimenten stellten die Forscher fest, 
dass durch Messungen in der einen Grenzschicht auch 
der Widerstand der zweiten Grenzschicht beeinflusst 
wurde. Die Widerstandsänderung, die von einer 
Grenzschicht in die andere übertragen wurde, gab 
schliesslich dem Transistor seinen Namen, der aus dem 
beobachteten Phänomen „transfer resistor“ abgeleitet 
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in Durchlassrichtung betrieben wird, durch den 
Stromfluss innerhalb des PN-Übergangs. Das Licht 
wird durch die hauchdünne P-Schicht abgestrahlt 


sichtbare 
0 Strahlung 
0304 06 08 10 12 14 16  1,81um]20 
Bild 1.91: Schaltsymbole einer Fotodiode links und einer 
Leuchtdiode. Darunter die spektrale Empfindlichkeit von 
Fotodioden. 


ZEUUN SURBSSSERE 
Kann GEBERERERBEE 


Bild 1.92: Fotodiode zum Emfang von Fernbedienungs- 
befehlen.. 


ist. Über die Bedeutung dieser Erfindung muss nicht 
mehr gross nachgedacht werden, denn sie hat 
schlichtweg alles das möglich gemacht, was wir unter 
dem Begriff Unterhaltungselektronik vom Walkman bis 
hin zu Multimedia und Satellitentechnik heute kennen. 
Transistoren haben die Welt verändert und die beiden 
Forscher erhielten für ihre Erfindung hochverdient 
1956 den Nobelpreis für Physik. 


Funktionsprinzip des Flächentransistors 

Flächentransistoren sind im Schichtaufbau mit zwei 
Dioden vergleichbar, die spiegelbildliich zusammen- 
geschaltet sind. Bild 1.93 zeigt die beiden möglichen 
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Schichtvarianten, bei denen die Aussenanschlüsse 
entweder n-leitend oder p-leitend sind. Deshalb nennt 
man sie npn- oder pnp-Transistor. Heute sind fast nur 
noch npn-Transistoren im Einsatz. Wie immer man 
einen solchen Transistor mit einer Gleichspannungs- 
quelle an seinen beiden Aussenanschlüssen Kollektor 
und Emitter verbindet, wird der Transistor gesperrt 
bleiben. Entweder bildet sich im oberen oder im 
unteren np-Bereich eine Sperrschicht. Bild 1.94 zeigt 
diese Situation. 


+ 


Bild 1.93: Bei Transistoren gibt es zwei Schichtvarianten. 


Bild 1.94: Transistoren bestehen im Prinzip aus zwei Dioden. 
Wird an die äusseren Anschlüsse eine Gleichspannung 
angeschlossen, bleibt der Transistor unabhängig von der 
Polung der Stromquelle gesperrt. 


Das Sperrverhalten des Transistors kann erst 
unterlaufen werden, wenn ein np-Übergang 
selbstständig genutzt wird, wie es im Bild 1.95 links zu 
sehen ist. Die untere n-leitende Schicht und die mittlere 
p-leitende Schicht wird mit einer Gleichstromquelle 
verbunden und diese Diodenkombination leitend 
geschaltet. Allerdings fliesst immer noch kein Strom 
zwischen den n-leitenden Schichten. Erst durch 
besondere konstruktive Massnahmen wird ein 
Stromfluss in die obere n-leitende Schicht hinein 
ereicht. 

Wie das Bild rechts zeigt, ist die mittlere p-leitende 
Schicht sehr dünn ausgelegt. Deshalb geraten die 
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Elektronen auf dem Weg zum p-Ausgang in den 
Einflussbereich der oberen Schicht und werden durch 
die Wirkung der positiven Spannung als negative 
Ladungsträgerr von der rechten Stromquelle 
aufgenommen. Wird der mittlere Anschluss aber 
abgenommen und damit der linke Stromkreis 
unterbrochen, fliesst auch im rechten Stromkreis kein 
Strom mehr. 


Bild 1.95: Die mittlere Schicht ist sehr dünn und bewirkt, 
dass die Elektronen unter dem starken Einfluss der oberen 
Plusspannung grösstenteils an diesen Anschluss fliessen. 


Sie werden verstehen, dass die Eigenschaften eines 
Transistors sehr stark von der Beschaffenheit der 
mittleren Schichtdicke abhängen. Alles zielt darauf ab, 
mit einem möglichst kleinen Eingangsstrom einen 
möglichst grossen Ausgangsstrom zu steuern. Die drei 
Schichten haben bei Transitoren besondere Namen. 
Während die mittlere Schicht als Basis bezeichnet 
wird, heisst der untere Anschluss Emitter 
(Ladungsabgeber), und der obere Anschluss Kollektor 
(Ladungsaufnehmer). 

Bild 1.96 zeigt die beiden Schaltsymbole für 
Transistoren. Da der gesteuerte Stromfluss zwei 
verschieden dotierte Schichten durchläuft, spricht man 
bei den hier beschriebenen Flächentransistoren auch 
von „bipolaren“ Halbleitern. 


Kollektor C E o 
n ® 
Eu Basis = 
A 1 +-& | KK | 
Emitter E = + 


Bild 1.96: Bezeichnungen und Schaltsymbole für 
Transistoren. Links ein npn- und rechts ein pnp-Transistor. 


Transistoren können in unterschiedlicher Weise, je 
nach der Aufgabenstellung geschaltet sein. Da immer 
ein Anschluss als gemeinsame Verbindung zwischen 
Ein- und Ausgang der Transistorstufe dient, wird die 
Schaltung nach der gemeinsamen Elektrode als 
Emitter- Basis- oder Kollektorschaltung benannt. Die 
drei Varianten sind im Bild 1.97 zu sehen. 
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b) Basis-Grundschaltung 
tlg 
i h U 
c) Kollektor-Grundschaltung 


Bild 1.97 a... c: Transistoren können je nach Aufgaben- 
stellung in drei verschiedenen Grundschaltungen arbeiten. 


Zwar sind wir davon ausgegangen, dass durch den 
Basisstrom der Kollektorstrom gesteuert wird, doch 
lässt sich der Kollektorstrom auch zur Spannungs- 
verstärkung nutzen, wenn in die Kollektorleitung ein 
Arbeitswiderstand eingefügt wird. Hier wird der 
Kollektorstrom seiner geregelten Stärke entsprechend, 
einen Spannungsabfall hervorrufen. Dies ist im Bild 
1.98 zu sehen. Genauere Beschreibungen zur Funktion 
finden Sie im Teil 2 unter „Grundschaltungen“. 


Transistorkennlinie 

Um die verstärkende Wirkung von Transistoren zu 
ermitteln, müssen dessen Eigenschaften, beispielsweise 
in Emitterschaltung ausgemessen werden. In einer 
geeigneten Messchaltung nach Bild 1.98 werden 
Basisstrom I» und Kollektorstrom Ic gemessen, deren 
Summe dann I; ergibt. Die Werte werden bei 
verschiedenen Spannungen zwischen Basis und 
Emitter, sowie zwischen Kollektor und Emitter 
beurteilt. Für den Faktor der Stromverstärkung ist es 
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wichtig zu wissen, bei welchem Steuerstrom im Basis- 
Emitterkreis wird welcher Strom im Kollektor- 
Emitterkreis bewirkt. Entsprechende Werte zeigt die 
Messkurve im Bild 1.99. Das Verhältnis zwischen den 
beiden Werten ergibt dann den Faktor der 
Stromverstärkung. Werden die Spannungswerte in die 
Rechnung einbezogen, lässt sich auch die 
Leistungsverstärkung ermitteln. 


Bild 1.98: Messchaltung zur Ermittlung der Transistor- 
eigenschaften in Emitterschaltung. Beurteilt werden die 
Strom- und Spannungsverhältnisse am Ausgang der Schal- 
tung am Kollektor unter dem Einfluss der Eingangswerte 
zwischen Basis und Emitter. 


—#— Beispiel a 


4 — Beispiel b 


Use 
V 


Bild 1.99: NPN-Kennlinienfeld eines BC-Transistortyps mit 
Kollektorwerten in Abhängigkeit vom Basisstrom. In den hier 
gezeigten kompletten Kennlinienfeldern ist die Kurve Ip nach 
links umgeklappt. 
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Kollektorblech 
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Bild 1.100: Querschnitt durch einen Mesa-Transistor. 


Aufbau des Transistors 

Der Silizium npn-Planar-Transistor wird mit Hilfe der 
Mikrofotografie zu Hunderten aus einer einzigen, 
runden, n-dotierten Siliziumscheibe, dem sogenannen 
Wafer (Oblate) gewonnen, die mit einer Siliziumoxid- 
schicht überzogen wird. Durch eingeätzte Fenster 
verschafft man sich Zugang zum Grundmaterial, um 
mit Bor-Atomen eine p-leitende Basiszone einzubrin- 
gen. Anschliessend wird durch das Fenster eine 
Quarzschicht aufgebracht, dann ein kleineres Fenster 
hergestellt, durch das die Umdotierung in eine n- 
leitende Emitterzone erfolgt. Ein fertiger npn-Planar- 
Transistor ist im Bild 1.100 zu sehen. Vorläufer der 
beschriebenen Technik ist der Mesa-Transistor, der 
dank winziger Abmessungen für sehr hohe Grenz- 
frequenzen eingesetzt werden kann. 


m 
Bild 1.101: Querschnitt durch einen npn-Epitaxie-Planar- 
Transistor. 


Kollektorblech 

Kollektor (nıederohmiger Teil ) 
Kollektor (hochohmiger Teil ) 
Basis 
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Emitter 
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Die Herstellungstechniken wurden immer weiter 
verfeinert und heute ist man in der Lage, dank der 
Epitaxie-Planartechnik (Epitaxie = Übereinandergeord- 
nete Schichten) sehr rauscharme Transistoren mit 
geringen Toleranzwerten für vielseitige Einsatzzwecke 
herzustellen. Als Grundmaterial dient n-dotiertes, 
niederohmiges Silizium mit aufgewachsener hoch- 
ohmiger Epitaxieschicht, die mit einer Siliziumschicht 
bedeckt ist. Auch bereitet die Herstellung von 
komplementären Typen, also sowohl npn-, als auch 
pnp-Transistoren keinerlei Probleme mehr. 


Bezeichnung von Transistoren 

Transistoren werden in der häufigsten Benennung mit 
Buchstaben bezeichnet, die über das Ausgangsmaterial 
des Transistors und seinen Verwendungszweck 
Auskunft geben. 


Erster Buchstabe: 
A = Germanium 
B = Silizium 


C = Gallium-Arsenid 


Zweiter Buchstabe: 


C = Kleine NF-Leistungen 

D = Grosse NF-Leistungen 

F = Kleine HF-Leistungen 

L = Grosse HF-Leistungen 

N = Fotokoppler 

S = Schalttransistor für kleine Leistung 
U = Schalttransistor für grosse Leistung 


Sperrschicht-Feldeffekt-Transistor (FET) 

Der Aufbau und die Funktionsweise von 
Feldeffektransistoren unterscheidet sich grundlegend 
von den bisher besprochenen Germanium- und 
Silizium-Transistoren mit seinen drei Zonen. Wurde 
dort ein Stromkreis durch einen anderen Stromkreis 
gesteuert, ist es hier ein elektrisches Feld, mit dem ein 
Stromfluss durch ein Halbleiterelement gesteuert wird. 

Feldeffekt-Transistoren haben einen „unipolaren“ 
Strompfad, der einem steuerbaren Widerstand 
vergleichbar ist. An beiden Enden des Strompfades 
befinden sich Anschlüsse, die mit plus und minus einer 
Stromquelle verbunden sind. Bei n-dotiertem Halbleiter 
fliesst ein Elektronenstrom, während bei p-dotiertem 
Halbleiter ein Löcherstrom fliesst. Bild 1.102 zeigt den 
Elektronenstromfluss durch einen n-dotierten Sperr- 
schicht-Feldeffekt-Transistor, während Bild 1.103 die 
beiden Schaltsymbole zeigt. 

Feldeffekt-Transistoren haben wie andere 
Transistoren auch, insgesamt drei Anschlüsse, die mit 
Source (Quelle), entsprechend dem Emitter, Drain 
(Ablauf), entsprechend dem Kollektor und Gate (Tor), 
entsprechend der Basis bezeichnet werden. In seiner 
FET-Grundfunktion kann man sich den Gateanschluss 
in der Wirkung wie einen Kondensator vorstellen, der 
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je nach angelegter Spannung ein elektrisches Feld 
ausbildet. Dieses elektrische Feld wirkt über den 
Gateanschluss auf den Elektronenstrom im Strompfad 
ein, der zwischen Source und Drain verläuft. 


Sperrschicht 
gesperrt 


Kanal geöffnet 


Bild 1.102: Funktionsprinzip eines FET, der einen durch das 
Gate steuerbaren Widerstand darstellt. 


Ra 
Ik 


Bild 1.103: Schaltzeichen 
eines N-Kanal-FET. 
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Je nach der Grösse der angelegten negativen 
Gatespannung dringt das elektrische Feld mehr oder 
weniger tief in den Strompfad vor und verdrängt dort 
die Elektronen, sodass ihr Weg durch den Halbleiter 
regulierbar eingeengt wird. So fliesst durch die 
Wirkung einer reinen leistungslosen 
Spannungssteuerung ein grösserer oder kleinerer 
Elektronenstrom. Die Steuerung eines elektrischen 
Stromes durch ein elektrisches Feld, die sogenannte 
Sperrschicht, gab dem Feldeffekt-Transistor seinen 
Namen. Die Eigenschaften des Sperrschicht-Feldeffekt- 
Transistors sind ähnlich günstig wie die einer 
Elektronenröhre, bei der die Steuerung ebenfalls 
leistungslos erfolgt. 

In der Schaltungstechnik werden Feldeffekt- 
Transistoren auch in den drei Grundschaltungen 
Source- Gate- und Drain-Schaltung genutzt. Allerdings 
ist die Source-Schaltung, vergleichbar mit der Emitter- 
Schaltung von normalen Flächentransistoren, am 
weitesten verbreitet. Auf eine Abbildung der 
Schaltungsvarianten verzichten wir. Bild 1.104 zeigt 
das Kennlinienfeld eines FET. Die negative 
Gatespannung wird im allgemeinen durch den 
Sourcewiderstand erzeugt. Der hier entstehende 


Spannungsabfall bestimmt in der Differenz zum Gate 
dort das negative Spannungsniveau. Bild 1.105 zeigt 
die Beschaltung des FET. 


=— -Uss 


Bild 1.104: Kennlinienfeld eines FET. Es zeigt, wie der 
Drainstrom mit grösser werdender negativer Gatespannung 
abnimmt. 


Re 


Bild 1.105: Über den Sourcewiderstand baut sich gegenüber 


dem Gate eine positive Spannung auf. Damit hat das Gate 
negatives Potential. 


Verband Schweizerischer Radio- und Televisions-Fachgeschäfte. Technisches Handbuch der Unterhaltungselektronik 


Teil 1: Elektronik, Kapitel 3: Halbleiter 


Isolierschicht-Feldeffekt-Transistor (MOS-FET) 
Die FET-Eigenschaften sind unter anderem davon 
abhängig, wie gut das elektrische Feld in den 
Strompfad eindringen kann. Diese Eindringtiefe 
verläuft genau umgekehrt zur Leitfähigkeit des 
Halbleiters, je kleiner die Leitfähigkeit ist, desto 
grösser ist die Eindringtiefe. Hier gilt es, einen 
gesunden Kompromiss zu finden, denn es kann ja nicht 
das Ziel sein, zugunsten einer grossen Eindringtiefe das 
Material so schwach zu dotieren, dass es schliesslich 
gar nicht mehr leitet. Aus dieser Überlegung heraus hat 
man eine Variante zum Sperrschicht-FET entwickelt, 
den Isolierschicht-FET. Da diese Schicht aus Metall- 
oxyd besteht, nennt man diesen Transistortyp MOS- 
FET (Metall-Oxyd-Silizium). Bild 1.106 zeigt den 
prinzipiellen Aufbau eines solchen Transistors.. 


Man unterscheidet entsprechend ihrer Bauweise 
zwei FET-Typen: 

1. Sperrschicht-Feldeffekt-Transistor (FET) 

2. Isolierschicht-Feldeffekt-Transistor (MOS-FET) 


Isolierschicht Si0z 
hoch dotiert 


n-Kanal 


Bild 1.106: Aufbau eines MOS-FET. Mit einer vierten 
Elektrode, dem sogennaten „Bulk-Anschluss“, kann der 
Transistor zusätzlich gesteuert werden. 


Die Gate-Elektrode ist gegenüber dem Strompfad 
perfekt isoliert. Source und Drain bilden im p-dotierten 
Silizium zwei n-dotierte Inseln, zwischen denen keine 
leitende Verbindung besteht. Damit ist der Transistor 
selbstsperrend. Wird aber an die Gate-Elektrode eine 
positive Spannung geleg, sammeln sich hier 
Elektronen, mit denen Löcher verdrängt werden und so 
den Weg für den Elektronenfluss vom Source zum 
Drain frei machen. Es entsteht eine Inversionsschicht 
(Inversion = Umkehrung), die einen n-leitenden Kanal 
bildet. Der Vorgang wird auch als „Influenz“ 
(Einwirkung) bezeichnet. Mit Änderung der positiven 
Gatespannung kann der Drainstrom reguliert werden. 
Ab Null Volt und darunter bleibt der MOS-FET- 
Transistor gesperrt. 
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Bild 1.107: Schaltzeichen eines MOS-FET als Verarmungs- 
typ links, eines MOS-FET als Anreicherungstyp in der Mitte 
und einen Dual Gate-MOS-FET rechts. 


Transistorvarianten 
Da der n-Kanal erst über den Gateanschluss mit 
Elektronen aufgefüllt werden muss, bevor hier ein 
Strom fliessen kann, wird diese MOS-FET- 
Transistorsorte auch Anreicherungstyp genannt. Im 
Bild 1.108 sehen Sie eine Mess-Schaltung zur 
Aufnahme von Kennlinien für MOS-FET’s. 
Rz 
1...100 


Bild 1.108: Mit dieser Schaltung lassen sich Kennlinien für 
MOS-FET’s aufnehmen. 


Das Verhalten sehen Sie in der Kennlinie Bild 1.109 a. 
Daneben gibt es aber auch den Verarmungstyp, bei 
dem der n-Kanal bereits leitend ist, wenn die 
Gatespannung noch 0 V beträgt, vorausgesetzt, 
zwischen Source und Drain liegt ein entsprechendes 
Spannungspotential. Der schwach leitende Kanal wird 
durch positive Ladungen in der Silizium-Oxidschicht 
gebildet. Wird bei diesem Transistor die Gatespannung 
weiter in den negativen Bereich (Verarmungsbereich) 
gesteuert, werden die Elektronen aus dem n-Kanal 
abgezogen und der Drainstrom sinkt auf Null. 
Umgekehrt kann mit dem Gate von OV aufwärts der 
Drainstrom weiter hochgefahren werden. Bild 1.109 b 
zeigt die Kennlinie des Verarmunstyps. 

Weitere Varianten in der Steuerung sind noch über 
eine separate Bulkspannung möglich. In der MOS- 
Technik hat sich ein weiterer Typ etabliert, der Dual- 
Gate-FET. Er verfügt über einen zweiten Gatean- 
schluss. Dieses zusätzliche Gate kann mit weiteren 
Steuersignalen beaufschlagt werden und ist auf diese 
Weise für viele Spezialschaltungen verwendbar, 
beispielsweise für Mischstufen und Demodulatoren. 
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Bild 1.109 a: Wird der MOS-FET- 
Anreicherungstyp am Gate mit einer 
positiven Spannung angesteuert, 
nimmt der Drainstrom zu. Bei 0V 


Gatespannung ist der MOS-FET 
gesperrt. 
Io 
6 Sub 
S 


Bild 1.109 b: Wie die Kennlinie zeigt, 
ist der MOS-FET-Verarmungstyp 
bereits bei OV Gatespannung schwach 
leitend 


1.3. 3. Spezial-Halbleiter 
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Der Thyristor 

Der Thyristor, dessen prinzipiellen Aufbau Sie im Bild 
1.110 sehen, ist eine aus vier Schichten bestehende 
Diode. Der Thyristor dient in der Unterhaltungs- 
elektronik als elektronischer Schalter in Zeilenend- 
stufen und seltener auch als elektronische Sicherung. 
Thyristoren werden zu Steuerzwecken hauptsächlich 
im Starkstrombereich und in der Autoelektronik 
eingesetzt. Wie Sie erkennen können, bleibt trotz 
korrekter Polung eine Sperrschicht bestehen, der 
Thyristor ist nichtleitend. Erst wenn über den 
Steueranschluss (Gate) eine eine zusätzliche positive 
Spannung angelegt wird, kann diese Sperrschicht 
ausgeräumt werden und der Thyristor ist leitend. 

Der Thyristor bleibt solange durchgesteuert, solange 
ein Strom fliesst, oder eine positive Anodenspannung 
anliegt. Zum Abschalten muss dem Thyistor eine 
gewisse Zeit zur Verfügung stehen, bis die 
Übergangszonen in den Diodenschichten ausgeräumt 
sind (Ausräumzeit), damit er nicht im Falle einer 
Umpolung der Stromrichtung leitend bleibt. Diese 
Gefahr besteht bei schnellen Ablenkschaltungen. 

Grundsätzlich ist der Thyristor ein elektronischer 
Schalter, mit dem nur der leitende oder nichtleitende 
Zustand hergestellt werden kann. Der leitende Zustand 
wird geschaltet, wie schon erwähnt, indem das Gate 
eine positive Spannung erhält (Zündspannung). 
Voraussetzung ist, dass an der Anode eine positive und 
an der Kathode eine negative Spannung angelegt ist. Ist 
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ein Thyristor erst einmal „gezündet“ und damit in den 
leitenden Zustand gebracht worden, kann er durch das 
Gate nicht mehr beeinflusst werden. Der Tyristor lässt 
sich nur durch einen Stromunterbruch abschalten. 


Bild 1.110: Prinzipieller Aufbau eines Thyristors. Unten im 
Bild sehen Sie eine Versuchschaltung zum Zünden eines 
Thyristors. 


Verband Schweizerischer Radio- und Televisions-Fachgeschäfte. Technisches Handbuch der Unterhaltungselektronik 


Teil 1: Elektronik, Kapitel 3: Halbleiter 


Die Laserdiode 

Die Laserdiode ist ein Lichtoszillator, der eine 
einfarbige (monochrom) und gleichphasige (kohärent) 
Strahlung erzeugt. Das Wort Laser ist den 
Anfangsbuchstaben des folgenden Satzes entnommen: 
„light amplification by stimulated emission of 
radiation“, übersetzt etwa: „Lichtverstärkung durch 
stimuliertte Emission von Strahlung“. Laserlicht 
zeichnet sich gegenüber anderen Lichtquellen durch 
eine einzige Frequenz mit geringer Bandbreite und 
hoher Phasengleichheit aus. Typische Laserdioden im 
CD-Player haben eine Lichtwellenlänge von 780 nm. 
Die Laserstrahlen verlaufen in einem extrem schmalen 
Winkel, praktisch ohne Streuung Für den 
Halbleiterlaser benutzt man oft eine Halbleiterdiode, 
deren aktives Material aus Galliumarsenit besteht. Die 
Diode wird im Durchlassbereich betrieben. Eine Seite 
des Laseroszillators ist vollverspiegelt, und die andere 
Seite schwach lichtdurchlässig. Der Abstand der beiden 
Spiegelflächen bildet den Resonanzraum für das Licht. 
Im Bild 1.111 sehen Sie den Aufbau einer Laserdiode. 


—_ vertikal 
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lateral 


Bild 1.111: Aufbau einer Laserdiode. 
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Bild 1.112: Durch Verkleinerung des aktiven Bereichs lässt 
sich die Wirkung der Laserdiode optimieren. 
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Wird eine Laserdiode von elektrischem Strom 
durchflossen, entsteht zunächst eine Elektronen- und 
Löcherbewegung, die neben Wärme auch schwaches 
Licht erzeugt. Die Lichtstrahlung wird an den 
Spiegelflächen der Diode reflektiert, in den Halbleiter 
zurückgespiegelt und am gegenüberliegenden Spiegel 
erneut reflektiert, sofern das Licht nicht durch 
Schrägstrahlung den Diodenkörper verlässt. Lawinen- 
artig steigert sich die Lichtenergie. 

Die Spiegelflächen an der Vorder- und Rückseite 
der aktiven Schicht koppeln den Lichtstrom in sich 
selbst zurück und wirken nun als optischer Resonator, 
wobei die Lichtstrahlung in der aktiven Schicht durch 
die Wirkung der Photonen auf Elektronen und Löcher 
zu immer grösserer Lichtstrahlung führt. Schliesslich 
ist die Lichtlawine so intensiv, dass sie die schwächer 
verspiegelte Diodenseite durchdringt und aus der Diode 
austritt. 

Die Laserwirkung kann durch konstruktive 
Massnahmen erheblich gesteigert werden. Dazu gehört 
vor allem, die aktive Zone schmal einzugrenzen, damit 
das Licht auf engstem Raum oszilliert, und dafür zu 
sorgen, dass seitlich aus der aktiven Schicht möglichst 
wenig Streustrahlung austritt. 

Der Laserstrom muss sehr präzise stabilisiert sein, 
um die Diode vor Zerstörung durch Überlastung zu 
schützen. Die zur optischen Abtastung von CD’s und 
Bildplatten verwendeten Laserdioden haben deshalb 
ausser dem Hauptlicht-Austritt der Diode auf der 
gegenüberliegenden Seite einen Nebenlicht-Austritt. 
Dessen Lichtenergie wird von einer Fotodiode 
aufgefangen und in eine Steuergrösse umgewandelt. 
Mit dieser Grösse lässt sich unter Bezug auf eine 
Referenz-Spannung das Laserlicht stabilisieren. Bild 
1.113 zeigt das Haupt- und Nebenlicht einer Laserdiode 
mit der Fotodiode, die gemeinsam mit der Laserdiode 
im gleichen Gehäuse untergebracht ist. Die 
Lichtleistung eines CD-Lasers liegt bei ca. 5mW. Da 
durch das optische System Verluste entstehen, bleiben 
zum Auslesen der CD nur etwa 0,5mW übrig, die aber 
völlig ausreichend sind. 


laser diode 


foto dıode 


Bild 1.113: Die Nebenlicht-Energie wird von einer Diode 
erfasst und dient über einen Fotodetektor als Regelgrösse für 
die Stromstabilisierung der Laserdiode. 
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Besonderes Kennzeichen von Laserlicht ist die hohe 
Phasengleichheit und die Parallelität der Strahlung. 
Über Entfernungen von tausenden von Kilometern 
bleibt der Laserstrahl scharf gebündelt und kann 
beispielsweise für die Nachrichtenübertragung verwen- 
det werden. In Versuchen wurde problemlos die Strecke 
Erde-Mond-Erde zurückgelegt. Ebenfalls durch die 
starke Bündelung bedingt, ist das Laserlicht unüber- 
troffen intensiv. Sehen Sie dazu auch Bild 1.114. Je 
nach Verwendungszweck kann die Bauart des 
laseraktiven Streifens in der Laserdiode das Laserlicht 
in der Wellenlänge auf 1... 4 nm begrenzen. 
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Bild 1.114: Das Licht einer Laserdiode ist auf ein eng 
eigegrenztes Lichtband konzentriert. 


Hallgenerator 

Nach dem amerikanischen Wissenschaftler Hall, der 
bereits im 19. Jahrhundert den nach ihm benannten 
Hall-Effekt entdeckte, ist auch der Hallgenerator 
benannt. Der Hallgenerator ist ein magnetisch 
steuerbares Halbleiter-Bauteil, dessen Funktion 
folgendermassen erklärt werden kann: Das im Bild 
1.115 gezeigte Bauteil wird von einem Steuerstrom 
durchflossen. Wird senkrecht zum Hallelement ein 
magnetisches Feld aufgebaut, so tritt eine 
Hallspannung auf, die bei konstantem Steuerstrom von 
der Richtung und Stärke des Magnetfeldes abhängt. 


Ux 


Angelegte Spannung 


Bild 1.115: Hallgenerator mit angelegtem Steuerstrom und 
dem Hallspannungsausgang. 
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Uy = Hall Spannung 


Bei Umpolung des Magnetfeldes wechselt auch die 
Polarität der Hallspannung. Ist kein Magnetfeld 
vorhanden, ist auch die Hallspannung Null. Die 
Hallspannung lässt sich auch mit der Stromstärke 
verändern, jedoch ist darin kein Anwendungsbereich zu 
sehen. Vielmehr werden Hallgeneratoren vor allem zur 
kollektorlosen Motorsteuerung eingesetzt und haben 
mit dem Aufkommen von direktgetriebenen Platten- 
spielern, Kopfzylindermotoren in Videorecordern und 
anderen Antrieben grosse Bedeutung erlangt. Eine 
Motorsteuerung mit Hallgeneratoren wird im Teil 2 
beschrieben. 


Integrierte Schaltungen (IC) 

Im Zuge der Miniaturisierung sind Bauelemente zu 
funktionsfähigen mehrstufigen Schaltungen zusam- 
mengewachsen. In der Herstellung greift man auf die 
Methoden der Transistorfertigung in Planartechnik 
zurück und vereint auf einem Silizium-Wafer mehrere 
hundert komplette Schaltungen, die aus Transistoren, 
Dioden, Widerständen und Kondensatoren bestehen. 
Damit reduzieren sich die Bauelemente des Schaltungs- 
umfeldes auf wenige Bauteile mit kapazitiven und 
induktiven Grössen, sowie spannungsbestimmenden 
Komponenten. 

In einem IC (Integrated Circuit) können mehr als 
100 000 Bauteile verarbeitet sein und für die Bereiche 
der Digitaltechnik werden IC’s mit mehr als 10 
Millionen Bauteilen hergestellt. Angewandt wird die 
Technik der Höchstintegration. Die notwendigen 
Bearbeitungsschritte werden mit Hilfe von fotografisch 
erstellter Maskentechnik in ca. 10 Lagen ausgeführt, 
wobei absolute Übereinstimmung der einzelnen Schab- 
lonen Voraussetzung ist. Die einzelnen Bauelemente 
haben Grössenordnungen von weniger als einem 
Mikromillimeter. 

Der Entwurf dieser gigantischen Schaltungen auf 
kleinstem Raum, deren Struktur auf gerade noch 
sichtbare Ausmasse zu Papier gebracht, mehrere qm 
Platz beanspruchen würde, ist nur noch mit dem 
Computer möglich. In der komerziellen Technik gibt es 
Schaltungen, die praktisch die Signalverarbeitung eines 
ganzen Fernsehgerätes vom Tuner bis zu den Farb-, 
Ton- und Ablenkendstufen, alles in einem einzigen IC 
vereinen. Bild 1.116 zeigt einen solchen Baustein, bei 
dem sich die berechtigte Frage stellt, was an einem 
solchen Gerät noch repariert werden kann. 

Mit der steigenden Integration geht leider ein 
grenzenloser Preiszerfall einher. Trotz steigendem 
Komfort bei Geräten der Unterhaltungselektronik wie 
beispielsweise Senderprogrammierung und RDS im 
Rundfunkbereich oder 100 Hz-Technik und Teletext 
beim Fernsehen, sind die Geräte mit den Jahren immer 
billiger geworden, im krassen Gegensatz zu allen 
anderen Produkten, die es zu kaufen gibt und auch im 
Gegensatz zu den steigenden Arbeitslöhnen. 
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dass der Bedarf an elektrischer Energie immer grösser 
wird. Es ist daher auch verständlich, dass man gerade 
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mat = I m re — | en 
Fa \ 
Bild 1.116: Es ist fast nicht zu glauben, aber diese integrierte Schaltung enthält praktisch ein komplettes Fernsehgerät. 
REM! L J Mm im Hinblick auf die Umweltverträglichkeit nach neuen 
, N um Wegen sucht, elektrische Energie zu erzeugen. Und 
u a hier zeichnet sich ein hoffnungsvoller Weg durch den 
u IRILER p Einsatz von Solarzellen ab. 
nn, zu 5: gm Schon Ende des 19. Jahrhunderts konnte man 
oe m p nachweisen, dass die hohe Energie des ultravioletten 
7 r u Lichtes in der Lage ist, aus der Atomhülle bestimmter 
> Metalle und anderer Halbleiter Elektronen 
a herauszuschlagen. Ursache hierzu sind die in der 
no; | 8 re 
ae L an Lichtstrahlung enthaltenen Photonen, die in die 
u T Bi Materialien eindringen. Dieser fotoelektrische Effekt 
rn) ren nn E: iR IN. L m“ führte dann zur Herstellung von Fotozellen, die unter 
: AUEEE - L ig Lichteinwirkung elektrischen Strom liefern. Kannte 
zu ir man zunächst nur die aus metallischem Selen 
en zw ® = hergestellten Selenzellen, die lange Zeit zur 
ii 2 ee Belichtungsmessung verwendet wurden, so kennt man 
Pe Fernretstar n da heute eine ganze Reihe von Materialien, mit denen 
Pr Ir man aus Lichtenergie elektrischen Strom gewinnen 
4 / © ST Heute werden vor allem Solarzellen verwendet, die 
Ex. un dk zur Hauptsache aus einkristallinem Silizium bestehen. 
Die Herstellung ist immer noch sehr teuer und man ist 
: ei. j . schon seit langem bemüht, kostengünstigere Produk- 
Bild 1.117: Blick in das Innere einer ganz bescheidenen tionsmethoden zu finden. Der Aufbau Er Solarzelle 
integrierten Schaltung aus den 70ger Jahren. Die Anschluss- Rr : f : 
drähte sind viermal dünner als ein Menschenhaar. Moderne ist im Bild 1.118 zu sehen. Die aus mehreren Schichten 
Schaltungen können im Rahmen dieses Buches nicht bestehende Siliziumscheibe hat an der Rückseite eine 
abgebildet werden. ganzflächige Kontaktschicht. An der vom Licht 
bestrahlten Vorderseite wird der Strom über 
kammartige Kontaktstreifen abgenommen. Da diese 
Solargeneratoren on Kontaktstreifen lichtundurchlässig sind, müssen sie 
Die zivilisierte und hochindustrialisierte Welt benötigt sehr dünn sein, damit noch genügend Licht auf die 
immer mehr Energie. Elektrische Energie ist und bleibt eigentliche Siliziumfläche fällt. 
dabei die Energiequelle Nummer 1, denn sie ist sauber, Eine Solarzelle gibt etwa 100mW/cm? ab. Die 
se praktisch und universell einsetzbar. Kein Wunder also, Angabe der Flächengrösse ist wichtig, da die 


abgegebene Leistung mit der bestrahlten Fläche 
zunimmt. Die Spannung einer Einzelzelle liegt nur bei 
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etwa 0,5 V und ist natürlich noch von der Stärke der 
Sonneneinstrahlung abhängig. Zur sinnvollen 
Nutzung der Solarenergie werden einzelne Solarzellen 
zu Solarbatterien in kombinierter Serien- und 
Parallelschaltung zusammengefasst. Ein Solargere- 
rator, wie er im Bild 1.119 zu sehen ist, gibt mehr als 
20 W elektrischer Leistung im vollen Sonnenlicht ab. 


Stromsammelschiene 
mit Kontaktfingern 


1 
2 
3 
4 
5 


Bild 1.118: Blick auf eine Solarzelle. Die Punkte 1 und 5 
sind die Kontakte zur Stromabnahme. 2 ist ein 
Antireflexbelag, während 3 bis 4 die Siliziumschichten 
darstellen 


Man benutzt Solargeneratoren in der Regel nicht zur 
direkten Speisung von Geräten, sondern lädt mit ihrer 
Hilfe einen Akku auf, der dann als eigentliche 
Energiequelle dient. Solargeneratoren werden schon 
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häufig eingesetzt. Anwendungsbeispiele reichen vom 
Betrieb einer Armbanduhr, über Rechner, Radios und 
Fernsehgeräte bis hin zum Betrieb von 
Notrufstationen. Entlang der Autobahn zwischen Chur 
und Thusis wurde in Verbindung mit einer 
Lärmschutzwand eine Solaranlage installiert, die 
sogar Energie in das öffentliche Stromnetz einspeist. 


Bild 1.119: Dieser Solargenerator mit 48 Elementen erzeugt 
bei voller Sonnenbestrahlung mehr als 20 Watt Leistung. 


Kapitel 4: Internationales Einheitssystem SI 


1.4. 1. Basis des SI-Systems 


Zwar sind elektrotechnische Grössen und Einheiten, 
Bezeichnungen wie Volt, Ampere, Ohm und Watt seit 
vielen Jahrzehnten auf der ganzen Welt zu alltäglichen 
Begriffen geworden, doch in messtechnischen 
Bereichen wurden sie international gesehen oft 
unterschiedlich angewandt. Hinzu kommt, dass sich 
durch viele erst in jüngerer Zeit gewonnenen 
Erkenntnisse neue Berechnungsansätze aufdrängten. 
Denken Sie nur einmal an die Erfahrungen, die in 
Verbindung mit der Raumfahrt gemacht wurden. 
Gewichte, die auf der Erde Gültigkeit hatten, gelten auf 
anderen Planeten nicht. Ein weiterer wichtiger Punkt 
ist die intensive internationale Zusammenarbeit in der 
Forschung, die ohne weltumspannende Normung der 
Begriffe und Berechnungsgrundlagen nicht arbeitsfähig 
ist. 

Auf einer Generalkonferenz für Masse und 
Gewichte wurden Regeln festgelegt, die als Systeme 
International d’Unites, abgekürzt SI-System, interna- 
tional eingeführt wurden. Dabei handelt es sich um die 
Festlegung von Basiseinheiten, deren Bezeichnungen 
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grösstenteils aus schon bis dahin international 
verwendeten Begriffen bestehen. Darunter fallen auch 
dezimale Massvorsätze, die bei Teilen oder Vielfachen 
einer Einheit der eigentlichen Bezeichnung 
vorangestellt werden, wie beispielsweise dem 
tausendsten Teil eines Volt, ein „Milli“ als Vorsatz zu 
Volt zu mV. 


Physikalische Basiseinheiten: 
Meter (m) für Länge 
Kilogramm (kg) für Masse 
Sekunde (s) für Zeit 

Ampere (A) für elektrische Stromstärke 
Kelvin (K) für thermodynamische Temperatur 
Candela (cd) für Lichtstärke 


Atomphysikalische Basiseinheiten: 


Elektronenvolt (eV) für Energie 
Atomare Masse (u) für Teilchenmasse 
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Dezimale Vielfache und Teile 
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10", Exa, E, 1 000 000 000 000 000 000, eine Trillion 
10°, Peta,P, 1 000 000 000 000 000, eine Billiarde 
10", Tera, T, 1.000 000 000 000, eine Billion 

10°, Giga, G, 1.000 000 000, eine Milliarde 

10°, Mega, M, 1.000 000, eine Million 

10°, Kilo, k, 1.000, Eintausend 

10°, Hekto, h, 100, Einhundert 

10', Deka, da, 10, Zehn 

10°, 1, Eins 

10", Dezi-,,d, 0,1, zehntel 

10?, Zenti-,c, 0,01, hundertstel 

10°, Milli- ‚m, 0,001, tausendstel 

10°, Mikro-, 4, 0,000 001, millionstel 

40% Nano-, n, 0,000 000 001, milliardenstel 

10", Piko, p, 0,000 000 000 001, billionstel 

10"°, Femto, f, 0,000 000 000 000 001, billiardenstel 
10°, Atto, a, 0,000 000 000 000 000 001, trillionstel 


1.4. 2. Zeit- und Längeneinheiten 


1 Tag (d) = 24 Stunden (h) 

1 h = 60 Minuten (min) 

1 min = 60 Sekunden (s) 

1s= 1 000 Millisekunden (ms) 

1 s= 1.000 000 Mikrosekunden (us) 

1 s = 1 000 000 000 Nanosekunden (ns) 
1s= 1 000 000 000 000 Picosekunden 


Können Sie sich vorstellen, dass sich eine Sekunde, 
also der Zeitraum, in dem Sie zügig die Zahl 
Einundzwanzig aussprechen, in eine Billion einzelner 
Zeitabschnitte unterteilen lässt? Bruchteile von 
Sekunden sind sehr schwer in unsere Vorstellungswelt 
einzuordnen. Tatsächlich sind dies aber Zeitmasstäbe, 
die in der Elektronik alltäglich sind. Es gibt eine Reihe 
guter Beispiele, mit denen kleinste Zeitabschnitte in 
den Bereich unserer Vorstellungskraft gerückt werden 
können: 


Zeit und Weg 


Ein Auto fährt mit Tempo 100. Es legt also in einer 
Stunde 100 km Wegstrecke zurück. Dann fährt es in 
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einer Minute 1,66 km, oder in einer Sekunde 27,7 m, 
oder in einer Millisekunde 27,7 mm. 

Für Mikro- und Nanosekunden reicht dieses 
Beispiel nicht aus. Hier ist die wesentlich schnellere 
Lichtgeschwindigkeit geeignet, die Rechnung fortzu- 
setzen. Licht breitet sich mit einer Geschwindigkeit von 
300 000 km pro Sekunde aus und benötigt für die 
Strecke von der Erde zum Mond etwas mehr als eine 
Sekunde, da diese Distanz 384 000 km beträgt. Wenn 
sich Licht in einer Sekunde 300 000 km fortbewegt, 
dann gelangt es 


e ineiner Millisekunde 300 km weit, oder 
e ineiner Mikrosekunde 300 m weit, oder 
e ineiner Nanosekunde 30 cm weit, oder 


e ineiner Picosekunde nur noch 0,3 mm weit. 


Die einzelnen Arbeitsschritte eines Computers werden 
heute in Zeitabschnitten von Nanosekunden ausgeführt. 
Morgen werden es nur noch Picosekunden sein. 


Zeit und Bewegung 
Die früher übliche Bezeichnung bei Drehzahlen wurde 
vereinfacht. Sprach man früher bei Videorecordern von 
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einer Drehzahl des Kopfzylinders von 25U/sek. heisst 
es heute 25/s. Die Drehzahl einer CD bewegt sich 
zwischen 500/min innen am Discanfang und 200/min 
aussen am Discende. 


+U U 
t —! 


U 


Bild 1.120: Die dargestellte Schwingung in der Zeiteinheit t 
= eine Sekunde, wird korrekt 1Hz genannt. 


1.4. 3. Mechanische Einheiten 
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In das Thema Zeit und Bewegung fällt auch die 
Frequenz. Schwingungen werden unverändert mit 
Hertz (Hz) im Zeitabschnitt einer Sekunde angegeben. 
Das Bild 1.120 zeigt eine Schwingung im Zeitraum 
einer Sekunde. 


Längen und Volumeneinheit 

Bei dieser Einheit blieb alles, wie es war. Meter (m), 
Kilometer (km), Millimeter (mm) und andere Längen 
haben ihre Bezeichnungen behalten. Das gleiche gilt 
für Quadratmeter (m?) und Kubikmeter (m?) und 
entsprechende grössere oder kleinere Flächen- und 
Raumgrössen. Ausserdem ist der traditionelle Liter (I) 
weiterhin gültig. Deshalb ist die Volumenangabe von 
Lautsprecherboxen weiterhin in Litern erlaubt. 


Masse 

Wird der Tonarm eines Plattenspielerss mit dem 
Gegengewicht auf Null ausbalanciert, kann man sagen, 
dass die Tonarmmasse durch die Masse des 
Gegengewichtes ausgeglichen wurde. Der Zustand 
würde sich auch nicht verändern, wenn wir mit dem in 
Balance befindlichen Tonarm auf den Mond gingen, 
wo ja bekanntlich die Schwere ca. 6 mal leichter ist, da 
Tonarmmasse und Gegengewicht gleichermassen 
leichter würden. 


Tonarm- 
Gegengewicht 


Leichtgewicht-Tonarm 
Tonabnehmer 


Bild 1.121: Wird eine Tonarmmasse mit einem Gegengewicht 
in Balance gebracht, kann die Balance nicht durch eine 
Anderung der Schwerkraft beeinflusst werden. 


Kraft 

Anders verhält sich die Masse eines Gewichtes, wenn 
es an einer Federwage hängt. Tatsächlich würde das 
Gewicht an der Federwaage auf der Erde einen 
sechsfach höheren Wert anzeigen, gegenüber der 
gleichen Messung auf dem Mond. Grund dafür ist die 
Erdanziehung, die einseitig als Kraft auf die Masse 


1.4. 4. Leistung und Arbeit 


Leistungseinheit 

Der Begriff Watt (W) ist in der Elektronik seit jeher 
gebräuchlich, wenn eine Leistungsangabe gemacht 
wird. Neu ist, dass diese Bezeichnung nach SI auch für 
mechanische Arbeit eingeführt wurde. Sicher haben Sie 


einwirkt. Auf den Tonarm und die Einstellung eines 
Auflagedruckes übertragen bedeutet das, dass mit dem 
Gegengewicht eine Massendifferenz eingestellt wird, 
die nun als Kraft den Auflagedruck bestimmt. Sprach 
man früher von beispielsweise 10p (englisch pond) oder 
10 Gramm Auflagedruck, wird die Kraft nach SI in 
Newton (N) gemessen. Der Name geht auf den 
englischen Mathematiker Isaak Newton zurück, der 
von 1643 bis 1727 lebte. 10 N entsprechen annähernd 
lkg. Da es neben der Anziehungskraft, die ja nicht auf 
allen Planeten gleich ist, andere Beschleunigungskräfte 
gibt, die Schwerkraftunabhängig beurteilt werden 
können, ist Newton von der Beschleunigungskraft 
abgeleitet und es gilt: 


1 Newton ist die Kraft, die eine Masse von ikg in 
1s aus dem Ruhezustand auf die Geschwindigkeit 
von 1m/s? beschleunigt. 


Die wichtigsten Grössen in der Übersicht: 


10N = kg 
IN 100g 
01N = 10g 
0,01 N= 1g, oder... 
..10mN x 1g 


Q 


in Autoprospekten schon Angaben zu Motorleistungen 
gelesen, die in PS und in Watt gemacht wurden. Der 
Grund ist, dass heute keine Unterschiede mehr 
zwischen elektrischen Leistungen und anderen 
mechanisch erbrachten Leistungen gemacht werden. 


Lautsprecherbox 
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Die mechanische Arbeit in Watt wird durch den 
Ausdruck Kraft mal Weg umschrieben. Wird dieses 
Produkt durch die Zeit (t) geteilt, ist die vollbrachte 
Leistung ermittelt: P= Wit. 


L 


Automotor 


“ine 


SUR 


IWW 


100 W 70 kW 


Bild 1.122: Nach dem SI-System lassen sich Leistungen 
einheitlich beurteilen. 


Wenn Sie zum Vergleich einen Wert von Watt in PS 
oder umgekehrt ermitteln wollen, können Sie mit 
folgender Umrechnung arbeiten: 


1000 W entsprechen 1,36 PS 
1 PS entspricht 736 W 
1.4. 5. Druck und Temperatur 


Druck 
Die physikalischen Einheiten, mit denen Druck 
gemessen und berechnet wurde, waren besonders reich 
an unterschiedlichen Bezeichnungen wie Atmosphäre, 
Millimeter-Wasser- oder Queck-silbersäule und andere 
Bezeichnungen wurden durch die Einheit Pascal (Pa) 
ersetzt. Die Bezeichnung wurde nach dem 
französischen Physiker Blaise Pascal benannt, der von 
1623 bis 1662 lebte. 

1 Pa entspricht einem Druck, der mit einer Kraft 
von 1 N senkrecht und gleichmässig auf eine Fläche 
vonlm? ausgeübt wird. Hier zwei Umrechnungswerte: 


1 physikalische Atmosphäre (Torr) entspricht 133 Pa. 
1 Millimeter Wassersäule (mmWS) entspricht 10 Pa. 


Ausserdem ist das Bar mit dem Einheitszeichen bar 


gültig. Der mittlere Luftdruck auf Meereshöhe beträgt 
1013 mbar. 1 bar entspricht 100°000 Pa. 
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Energie und Wärme 

Grosses Aufsehen erregte seinerzeit die Umstellung der 
Masseinheit für Wärmemenge Kalorie (cal) auf Joule 
(J), die im Bereich der Schlankheitsrezepte bis heute 
noch nicht ganz vollzogen ist. 

Joule ist eine Arbeitseinheit, die auf verschiedene 
erbrachte Leistungen angewandt werden kann. Das SI- 
Gesetz sagt aus, dass 1J die Verrichtung einer Arbeit 
ist, bei welcher der Angriffspunkt der Kraft 1 N in 
Richtung der Kraft um Im verschoben wird (1J = 1 
Nm). Wird in diese Angaben der Zeitfaktor mit 
eingebracht, erhält man die Leistungsangabe in Watt. 
Dazu ein Beispiel: 

Heben zwei Servicetechniker einen PALplus- 
Fernseher von 50 kg Gewicht 1 m hoch vom Fussboden 
auf die Fernsehkonsole, entspricht dies 500 Nm und 
somit 500 J. Um die Leistung in Watt zu ermitteln, 
muss der Zeitbedarf in Sekunden berücksichtigt 
werden. Wird die Arbeit in 1 s verrichtet, entspricht 
das einer Leistung von 500 W. Benötigen die 
Servicetechniker für die gleiche Arbeit jedoch die 
doppelte Zeit durch weniger grosse Anstrengung, 
erbringen sie nur 250 W Leistung. 

Bei der Wärmeabgabe einer mit 1000 W beheizten 
Kochplatte, entsprechend 1000 J wird zur Ermittlung 
der elektrischen Arbeit auch wieder mit der 
aufgewendeten Zeit in s multipliziert. Werden auf der 
Kochplatte während 5 Minuten, entsprechend 300 s 
Frühstückseier zubereitet, wurden in dieser Zeit 
300°000 J oder 300 kJ Wärme an das Wasser ab- 
gegeben: 1000 W - 300s = 1000 J/s - 300s = 300°’000 J 


Temperatur 

Keine Angst, unsere vertrauten Celsiusgrade bleiben 
uns erhalten. Doch hinzu kommt die aus der 
Farbtemperatur bekannte Bezeichnung Kelvin, bisher 
als Grad/Kelvin bekannt. Jetzt ist die Einheit Kelvin 
(K) als physikalische Grösse eingeführt, deren Skala 
mit Null Kelvin am absoluten Nullpunkt bei - 273°C 
beginnt und nach oben offen ist. Kelvin kennt nur 
Pluswerte. Die Zusatzbezeichnung „Grad“ darf in 
Verbindung mit Kelvin nicht angegeben werden. 

Die Umrechnung von Kelvin in Celsius ist einfach, 
da jeweils nur die Differenz von 273°C hinzu oder 
abgerechnet werden muss. Eine sommerliche 
Aussentemperatur von 25°C entspricht nach den 
Vorschriften des SI-Systems 298 K. Hoffentlich müssen 
wir uns nicht eines Tages umgewöhnen, wenn die 
Temperaturen weltweit nur noch in Kelvin angegeben 
würden. 
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Teil 2: Grundschaltungen 


Einleitung 


Bei genauer Betrachtung setzen sich elektronische Schaltungen aus Grundschaltungen zusammen, die dann in 
ihrer Kombination das Einzigartige einer bestimmten Funktion darstellen. Es sind Schaltungen notwendig, mit 
denen die Betriebsspannungen der einzelnen Funtionsstufen sichergestellt werden. Die Grösse von Strom und 
Spannung und die erforderliche Genauigkeit der Werte bestimmen hier die Art und den Aufbau der Schaltung. 

Auch Verstärkerschaltungen haben gemäss ihren Aufgaben und Anforderungen an die Ergebnisse die 
unterschiedlichsten Merkmale. Je nach Einsatz im HF-, NF-, oder Regelbereich und je nach geforderter 
Leistung können die verwendeten Bauteile und Schaltungen sehr unterschiedlich sein. Unendlich gross ist die 
Vielfalt der im Laufe der Jahrzehnte entwickelten Problemlösungen. 

Nicht nur die Schaltungstechnik hat sich von der Kombination der Bauteile her geändert, es sind auch die 
Bauteile selbst, die grosse Veränderungen erfahren haben. Oft entgleitet uns die Übersicht von 
Einzelfunktionen unter dem Eindruck der Vielgestalt an eingesetzten Bauteilen, an Chips und Prozessoren. 
Gerade im Zusammenhang mit der Hoch- und Höchstintegration von Schaltungen kann man sich oft nur noch 
mit den geforderten Ansteuerbedingungen befassen und dann die zu erwartenden Ergebnisse an den Ausgängen 
auf ihre Richtigkeit kontrollieren. 

Trotz allem zeigen die folgenden Kapitel die Vielseitigkeit der elektronischen Grundschaltungen in ihren 
wichtigsten Zügen im weiten Themengebiet zwischen Betriebsspannungen, Verstärkern, Schwingkreisen und 
Oszillatoren bis hin zu elektronisch gesteuerten Motoren auf. Mit der Übersicht über verschiedene 
Grundschaltungen, die keineswegs den Anspruch auf Vollständigkeit erhebt, wird in diesem 2. Teil eine 
weitere wichtige Basis für das Verständnis der grossen Themen der Unterhaltungselektronik, der Audio- und 
Videotechnik geschaffen. 


Kapitel 1: Betriebsspannung 


2.1. 1. Spannungsteiler 


Strom- und Spannungsversorgung 

Um den vielfältigen Erfordernissen einer 
elektronischen Schaltung gerecht zu werden, ist 
ein genau berechnetes Strom- und Spannungs- 
Versorgungsnetz notwendig. Die Versorgung 
erfolgt je nach Schaltungsaufbau entweder aus 
einer, oder aus mehreren Stromquellen. Zur 
richtigen Dosierung von Strom und Spannung 
werden vor allem Widerstände eingesetzt. Wie 
Bild 2.1 zeigt, überziehen Widerstände eine 
Schaltung mit einem dichten Netz, um den 
individuellen Betrieb der einzelnen Schaltungs- 
stufen sicherzustellen. 

Eine Schaltung kann als Anordnung ver- 
schiedener Verbraucher angesehen werden, die 
eine unterschiedliche Stromaufnahme haben. In = Dr 
eine überschaubare Ordnung gebracht, sieht = = 
dann eine Schaltung so aus, wie es Bild 2.2 


zeigt. Der vom Netzteil gelieferte Strom teilt Bild 2.1: Widerstände zur Strom- und Spannungsversorgung 

sich auf die Verbraucher auf und vereint sich der einzelnen Stufen bilden den Hauptanteil an Bauteilen 

anschliessend wieder. einer elektronischen Schaltung, wie hier in einem 
Cassettenrecorder. 
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1. Kirchhoffscher Lehrsatz: 
In einem Verzweigungspunkt ist die Summe der 


zufliessenden Ströme gleich der Summe der ab- 
fliessenden Ströme. 


Bild 2.2: Eine elektronische Schaltung kann als Anordnung 
verschiedener Verbraucher angesehen werden. 


Werden Verbraucher in Reihenschaltung vom 
gleichen Strom durchflossen, teilt sich die Gesamt- 
spannung entsprechend der Widerstandswerte in 
Teilspannungen auf. Dabei gilt: Der Gesamtwiderstand 
ist gleich der Summe der Teilwiderstände. Bild 2.3 
unterstützt diese Aussage. 


2. Kirchhoffscher Lehrsatz: 


In einem geschlossenen Stromkreis ist die Summe 
aller Spannungsabfälle gleich der Summe aller 
Urspannungen. 


Bild 2.3: In Reihe geschaltete Verbraucher werden vom 
gleichen Strom durchflossen und nutzen je einen Teil der 
Gesamtspannung. 


Betriebsspannung an einer Transistorstufe 
Aus den Kennlinien des Transistordatenblattes, 
dargestellt im Bild 2.4, können die Werte für den 
idealen Arbeitspunkt abgelesen werden. Dazu gehört 
vor allem der Basisstrom und die Kollektorspannung. 
Wird für den benötigten Basistrom die Basisspannung 
mit dem Spannungsteiler R ı und R >, ausgehend von 
12 V Versorgungsspannung auf 0,68 V festgelegt, muss 
die Spannung zwischen 11,32 V und 0,68 V aufgeteilt 
werden. Bild 2.5 zeigt diesen Spannungsteiler. Die 
Kennlinien werden miteinander verbunden. Dann 
ergibt sich bei 0,68 V ein reiner Basisstrom von 50 HA. 
Der Basisstrom wird im Widerstandsteiler mit ca. 4 
bis 8 fachem Wert, beispielsweise 6 - 50 nA = 300 nA 
gerechnet. Dies gilt es zu berücksichtigen. Nun können 
die Werte ausgerechnet werden. Rı errechnet sich mit: 


11,32V 
300 


= 37,1kQ 
Bei R > ist der Basisruhestrom vom Gesamtstrom abzu- 
ziehen. Die Rechnung lautet dann: 


0,68V 
SO 


=2,7kQ 


Bild 2.4: Das Transistordatenblatt gibt Auskunft über die 
Betriebswerte des Transistors. 
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Ja*250uA 


Bild 2.5: Die Betriebswerte eines Transistors werden mit 
Widerständen festgelegt. 


Temperatur-Stabilisierung 

Halbleiter sind sehr temperaturabhängig. Mit einem 
Widerstand im Emitterkreis kann Stromschwankungen 
durch Temperatureinfluss entgegengewirkt werden. 
Der entstehende Spanungsabfall am Emitterwiderstand 


2.1. 2. Gleichspannungsnettzteile 


Einweg-Gleichrichter 

Nachfolgend sind verschiedene Schaltungen zur 
Netzgleichrichtung dargestellt. Bild 2.6 zeigt die 
einfachste Form der Schaltung eines Netzteils mit 
„Einweg-Gleichrichtung“. Die Funktion ist denkbar 
einfach. Die Wechselspannung kann nur mit der 
positiven Halbwelle die Diode passieren, da sie für die 
negativen Anteile gesperrt bleibt. In der Folge 
entstehen Spannungspulse, die immer wieder während 
der negativen Halbwellen unterbrochen sind. Die 
Brummfrequenz beträgt 50 Hz. 

Um die pulsierende Spannung U, gemäss U, zu 
glätten, benötigt man bei dieser Schaltung je nach 
Leistungsabgabe eine mehr oder weniger aufwendige 
Siebung, mit grossen Kapazitäten und zwischenge- 
schaltetem Siebwiderstand. 


Mehrweg-Gleichrichter 

Die im Bild 2.7 gezeigte Zweiweg-Gleichrichtung nutzt 
beide Halbwellen der Wechselspannung aus. Bedingt 
durch den Mittelabgriff des Netztransformators entsteht 
zwischen den beiden Sekundäranschlüssen eine 
Phasenumkehr von 180°. Deshalb kann sowohl die 
positive als auch die negative Halbwelle abwechselnd 
an den Gleichrichterdioden sozusagen pausenlos 
gleichgerichtet werden. Zwar entsteht auch hier noch 
eine schwach pulsierende Spannung, die aber eine 
Frequenz von 100 Hz hat und mit kostengünstigeren 
Siebmitteln geglättet werden kann. 
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muss bei der Berechnung des Arbeitspunktes natürlich 
berücksichtigt werden. Beträgt der Spannungsabfall am 
Emitterwiderstand 1 V, muss die Basisspannung in 
unserem Beispiel 1,68 V betragen. 

Die stabilisierende Wirkung kommt folgender- 
massen zustande: Steigt die Temperatur an, steigt auch 
der Kollektor-Ruhestrom. Da der Kollektorstrom 
gemeinsam mit dem Basisstrom über den Emitter- 
widerstand fliesst und dort einen grösseren 
Spannungsabfall verursacht, wird die Basisspannung 
als Differenz zur Emitterspannung kleiner. Die kleinere 
Basisspannung bewirkt einen sinkenden Kollektorstrom 
und wirkt so der Temperaturerhöhung entgegen. Eine 
ausreichende Stabilisierung ist gegeben, wenn der 
Spannungsabfall am Emitterwiderstand ca. 10% der 
Betriebsspannung beträgt, in unserem Beispiel ca. 
1,2 Vbis 15V. 

Bei dieser als Gleichstrom-Gegenkopplung bezeich- 
neten Stabilisierungsschaltung muss im Falle einer 
Wechselstromverstärkung ein Kondensator parallel 
zum Widerstand geschaltet werden, damit der Emitter 
wechselstrommässig an Masse liegt. 


Bild 2.6: Der Einweg-Netzgleichrichter ist die einfachste der 
möglichen Schaltungen und oft mit einer hörbaren Brumm- 
spannung behaftet. 
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Bild 2.7: Der Zweiweg-Gleichrichter benötigt einen 
geringeren Materialaufwand in der Siebung. Da beide 
Halbwellen für die Gleichrichtung zur Verfügung stehen, 
beträgt die Brummspannung 100 Hz. 


Allgemein üblich ist heute die im Bild 2.8 gezeigte 
Schaltung einer „Brücken-Gleichrichtung“, die auch 
unter dem Namen Graetzgleichrichter bekannt ist. Die 
positive Halbwelle am Anschluss 1 wird über D 1 
gleichgerichtet, D 2 ist gesperrt. 

Am Anschluss 2 liegt die negative Halbwelle und 
wird über D 3 an Masse abgeführt, während D 2 
gesperrt ist. Während der nächsten Halbwelle sind 


Regel-Baustein 

Die Netzteile heutiger Bauart sind in erster Linie für 
Niederspannung zur Versorgung integrierter 
Schaltungen ausgelegt und benötigen allenfalls einen 
zweiten Versorgungszweig für Leistungsendstufen. Um 
die empfindlichen Schaltungen zuverlässig zu 
versorgen, schaltet man in den gleichgerichteten 
Stromkreis oft einen Regelbaustein, der in integrierter 
Bauweise für alle Standardspannungen ab 5 V über 
6 V, 12 V, 15 V, 18 V, 20 V bis 24 V erhältlich ist. 
Regelbausteine stabilisieren die Spannung nicht nur, 
sondern unterdrücken auch sehr wirksam Restbrumm- 
spannungen, die bis zu 1000 fach abgeschwächt 
werden. Gleichzeitig enthalten Regel-IC’s in den 
meisten Fällen auch noch eine elektronische Sicherung 
gegen Überlastung. 


Spannungsstabilisierung mit Z-Diode 

Die Z-Diode ist ein zuverlässiges Bauteil zur 
Festlegung einer bestimmten Spannung. An der in 
Sperrichtung betriebenen Diode tritt bei einer 
bestimmten Spannung, der Z-Spannung, nach 
Durchschalten der Z-Diode der Zenerstrom auf. An 
diesem Punkt, der nach Art des Diodentyps verschieden 
gross sein kann, wird die über einen Schutzwiderstand 
zugeführte Spannung begrenzt. Da die angelegte 
Spannung über einen grossen Strombereich stabil 
bleibt, werden Z-Dioden auch als Referenzdioden 
bezeichnet. Bild 2.9 zeigt ein Niederspannungs-Netzteil 
mit Spannungsstabilisation durch eine Z-Diode und 
einen Transistor. Die Ausgangsspannung kann mit dem 
Einsteller 1 k variiert werden. 


Mi BO135, 


Verbraucher 
15V,max. 0,5 A 


die Rollen von D 1 und 4, sowie D 3 und 2 
vertauscht. Auch hier sind nur noch einfache sOHz 
Siebmittel erforderlich. Die vier Dioden sind 
gemeinsam in ein Gehäuse eingegossen und 
können daher sehr praktisch gehandhabt werden. 


BZY85C12 


Bild 2.9: Netzteil mit spannungsstabilisiertem Ausgang. 
ik Schaltnetzteil 
Es können grundsätzlich zwei Techniken bei Schalt- 
netzteilen unterschieden werden: 


1. Durchflusswandler: Bei diesen Netzteilen fliesst bei 
geschlossenem Schalter Energie in eine Speicher- 
drossel, in einen Kondensator und in den Verbraucher. 

Rı Bild 2.10 zeigt die Prinzipschaltung eines Durchfluss- 
wandlers. 


Anschluss 2 


2. Sperrwandler: Bei geschlossenem Schalter fliesst 
nur Energie in die Speicherdrossel, während der 
Energiebedarf des Verbrauchers aus der gespeicherten 
Ladung des Kondensators bezogen wird. Erst nach 


Bild 2.8: Auch in der Brücken-Gleichrichterschaltung fliesst 
während beider Halbwellen ein Strom. 
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Unterbrechen des Schalters wird die verbrauchte 
Energie aus der Speicherdrossel nachgeschoben. Bild 
2.11 zeigt das Prinzipschaltbild eines Sperrwandlers. 
Beiden Wandlerprinzipien ist gemeinsam, dass der 


Die Spannungsversorgung von Fernsehgeräten wird 
allgemein mit Sperrwandlernetzteilen durchgeführt, die 
nicht mit Netzfrequenz geschaltet sind, sondern mit 
einer eigenen, wesentlich höheren Frequenz arbeiten. 


Energiebedarf durch die Schaltzeiten gesteuert wird. 


Als Steuer- und Regelschaltung ist in unserem Beispiel 
die integrierte Schaltung IC 6100 und als Schalter der 
Transistor T 634 eingesetzt. Der Wandlertrafo TR 604 
besitzt primärseitig eine Arbeitswicklung, die von einer 
Gleichspannung gespeist wird und an derem Fusspunkt 
der schalttransistor T 634 liegt. Die Schaltfrequenz für 
den Transistor beträgt 62,5 kHz und wird im 
Oszillator- und Regel-IC 6170 erzeugt. Es besteht eine 
völlige SEV-mässige Netztrennung zwischen Primär- 
und Sekundärseite des Wandlertrafo. Die lastab- 
hängigen Rückmeldungen erfolgen über Optokoppler. 
Einen Überblick verschafft das Bild 2.13. 


Bild 2.11: Prinzipschaltbild eines Sperrwandlers. 


Grundsätzliche Funktion des Sperrwandlers 
Bei leitendem Transistor fliesst durch die Wicklung 
N leein linear ansteigender Strom, wodurch im gesam- 
ten Transformator ein Magnetfeld aufgebaut wird. 
Weiterhin wird durch den ansteigenden Strom in der 
Wicklung N 2 eine Spannung induziert, die so gerichtet 
ist, dass der Transistor leitend bleibt. Hat der Transistor 
seinen Sättigungsstrom erreicht, kann in der Wicklung 
N 2 keine Spannung mehr induziert werden, wodurch 
der Transistor schlagartig gesperrt wird. Das jetzt 
zusammenbrechende Magnetfeld erzeugt in der Wick- 
lung N 3 eine hohe Induktionsspannung. Die Strom- 
richtung ist der in der Flussphase entgegengerichtet, IH 
die Diode wird durchgeschaltet und die im Trafo 
gespeicherte Energie wird an den Verbraucher 
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Bild 2.13: Moderne Schaltnetzteile sind sehr komplex. 
Standby-Betrieb mit geringem Stromverbrauch und strickte 
Netztrennung sind die herausragenden Merkmale dieser 


Bild 2.12: Das Sperrwandler-Netzteil. GRUNDIG-Schaltung für 100 Hz-Fernsehgeräte. 
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Der Transformator übernimmt bei diesem Prinzip die 
Aufgabe eines Zwischenspeichers. Der Netzgleich- 
richter wird somit nicht direkt belastet, er hat nur die 
Aufgabe den Zwischenspeicher aufzufüllen. Die Aus- 
gangsspannung hängt von der Belastung ab. Bei hoher 
Stromentnahme nimmt die gespeicherte Energie und 
die Ausgangsspannung schnell ab. Das hat den Vorteil, 
dass die Netzgleichrichtung auch bei einem sekundär- 
seitigen Kurzschluss nicht überlastet wird. 

Der Nachteil der lastabhängigen Ausgangsspan- 
nung muss durch Verkürzen oder Verlängern der 
leitenden Phase des Transistors durch Pulsbreiten- 
änderung des Basissteuersignals ausgeglichen werden. 
Den Nachteilen (erhöhter Schaltungsaufwand, erhöhter 
Aufwand für die Funkenstörung) stehen eine Reihe von 
Vorteilen gegenüber: 


2.1. 3. Hochspannungsgewinnung 


Hochspannungstransformator 

Eine von Valvo entwickelte Schaltung zur Hochspan- 
nungserzeugung sehen Sie im Bild 2.14. Die Erzeu- 
gung der Hochspannung für den Betrieb der Bildröhre 
ist ein Abfallprodukt der Zeilenablenkung. Die hier 
ausschnittsweise gezeigte Thyristor-Zeilenablenkstufe 
dient der Erzeugung der horizontalen Ablenkfrequenz 
und deren Übertragung auf die Zeilenablenkspulen. 
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Bild 2.14: Schaltungsausschnitt einer Zeilenendstufe mit 


Gewinnung verschiedener Betriebsspannungen für die 
Bildröhre aus dem Jahre 1985 von Valvo. 
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e Netztrennung durch Wandlertrafo 

e Mehrere stabilisierte Ausgangsspannungen 

e Volumen- und Gewichtsersparnis beim 
Transformator dank der hohen Arbeitsfrequenz 

e Gleichrichtung und vereinfachte Siebung der 
Sekundärspannung wegen der hohen 
Arbeitsfrequenz 

e Hoher Wirkungsgrad von ca 60%... 85% 


Aus diesen Gründen werden in den heutigen Fernseh- 
geräten fast ausschliesslich Netzteile nach diesem 
Funktionsprinzip verwendet. Die komplette Schal- 
tungsbeschreibung eines modernen Sperrwandler-Netz- 
teils inklusive aller Sonderfunktionen wie Standby- 
Betrieb und Resetfunktion finden Sie im Teil 6: Fern- 
sehen, Kapitel 9. 


Mit dem Zeilenablenktrafo werden auch die hohen 
Betriebsspannungen für die Bildröhre erzeugt. Dazu 
gehören 1200 V Schirmgitterspannung, 5 kV Fokus- 
spannung (einstellbar) für die Elektronenoptik und 
25 kV für die Anode der Bildröhre. Für die Aufwärts- 
transformation wird der während des Zeilenrücklaufs 
auftretende Zeilenrückschlagimpuls von mehr als 
1000 V genutzt und über eine spezielle Hochspan- 
nungswicklung auf den erforderlichen Wert von 25 kV 
gebracht. 


Hochspannungskaskade 

Über lange Zeit war auch die Hochspannungs- 
erzeugung mit einer Hochspannungskaskade modern. 
Im Bild 2.15 ist ein Schaltungsausschnitt mit einer 
Silizium-Kaskade zu sehen. Der Einsatz der Kaskade 
war und ist bei allen Schaltungsvarianten möglich, 
unabhängig davon, ob die Ablenkschaltung noch mit 
Röhren, oder mit Transistoren oder Thyristoren betrie- 
ben wird. 


Silizium -Kaskode 


Ir BY176 


schluf der Bild- 
röhre 

zur Fokuselek- 

trode der Bildrohre 

co. +5kV 

vom Ablenkkreis 
zum Schirmgitter 
+800V der Bildröhre 


Bild 2.15: Zeilenendstufe mit einer Hochspannungskaskade 
zur Spannungserzeugung zur Speisung der Bildröhrenanode. 


Verband Schweizerischer Radio- und Televisions-Fachgeschäfte. Technisches Handbuch der Unterhaltungselektronik 


Teil 2: Grundschaltungen, Kapitel 1: Betriebsspannungen, Seite: 2.1. 7 


Am Bild 2.16 soll die Funktion der Spannungskaska- 
dierung oder „Schenkel-Vervielfachers“ beschrieben 
werden. Über die Zusatzwicklung L 4 wird die Zeilen- 
rücklaufspannung auf ca. 8,5 kV angehoben und über 
den Anschluss a an die Diode D 1 geleitet. Die 
Plusspannung lädt den Kondensator C 1 auf ca. 8 kV 
auf. Bei der nun folgenden Spannungsumpolung 
erscheint D 1 gesperrt, dafür D 2 leitend. Damit wird 
die Aufladung von C 2 möglich. Bei der erneuten 
Spannungsumpolung, Plus an a, Minus an b, fliesst der 
Strom über D 3, denn die Ladung von C 2 hält die 
Diode D 1 gesperrt. Bei der nächsten Umpolung mit 
Plus an b und Minus an a, wird der Kondensator C 4 
geladen, denn der Strom fliesst über die einzig leitende 
Diode D 4. Schliesslich sind durch die Ladung von C 2 
und C 4 die Dioden D 1 und D 3 gesperrt und die 
Impulsspannung gelangt jetzt über D 5, um den 
Kondensator C 5 aufzuladen. 


Bild 2.16: Prinzip der Spannungsvervielfachung mit einer 
Hochspannungskaskade. 


Nach diesem Ablauf sind die Kondensatoren C 1, C 3 
und C 5 mit je ca. 8 kV aufgeladen. Aus der Span- 
nungsaufstockung ergeben sich 24 kV... 25kV, die an 
der Kaskade abgenommen und der Bildröhre zugeführt 
werden können. Der Siebkondensator zur Glättung der 
Gleichspannung wird von der leitenden Innen- und 
Aussenbeschichtung der Bildröhre selbt gebildet. Die 
Kaskade hat nach der ersten Gleichrichtung einen 
Abgriff für die Fokusspannung der Bildröhre. 


Diodensplit-Transformator 

Eine Zeilenendstufe mit Diodensplit-Transformator 
zeigt Bild 2.17. Heute ist dies die gebräuchlichste Art 
der Hochspannungserzeugung, denn sie ist sehr kom- 
pakt, preisgünstig und ausgesprochen zuverlässig. Die 
Anordnung besteht aus drei Teilwicklungen einer 


8.95 


Hochspannungsspule und einer Dreifach-Einweg- 
Gleichrichterschaltung. Die drei Dioden sind in 
direkter Nähe des Spulenabschnittes isoliert eingebaut 
und vergossen. Die notwendigen drei Ladekonden- 
satoren werden durch die Spulenkapazitäten gebildet. 
Es ist daher nicht falsch, die Trafoanordnung wie im 
Bild 2.18 dargestellt, zu zeichnen. Man erkennt sofort 
die Wirkungsweise der Schaltung, die nichts anderes 
macht, als drei Spannungen zu erzeugen, 
gleichzurichten und in Serie geschaltet auf den 
erforderlichen Hochspannungswert aufzustocken. 
Weitere Bauteile entfallen bei diesem Trafo. 


Hochspannung 
Zr 
BzIn BY584 Fokus 
H-Ab- 
lenk- “ok 220k 
» nl 
BY228] |3n Spulen ]470K 
I 
ı On I] 270k on 
Schirmgitter- 
spannung 
22k 220k y 
En [__-O b 
100n 106V un A 


H A Zum — a 
„or =&,f, Pambok 


S u 6) +Ub 27V 
BYV95B Vertikalablenkung 


Bild 2.17: Hochspannungsgewinnung mit einem Diodensplit- 
Transformator. 


Bild 2.18: Ersatzschaltbild zur Erläuterung der 
Diodensplitfunktion. 
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Kapitel 2: R-C-L-Glieder 


Teil 2: Grundschaltungen, Kapitel 2: R-C-L-Glieder 


2.2. 1. Frequenzabhängige Spannungsteiler 


Wenn zwei in Reihe geschaltete Widerstände an einer 
Gleichspannungsquelle anliegen, teilt sich die Gesamt- 
spannung in zwei Teilspannungen auf, die dem Teiler- 
verhältnis der Widerstände entsprechen. Bild 2.19 zeigt 
diese Situation. Das trifft auch zu, wenn der Stromkreis 
von einer Wechselspannung gespeist wird. 


Rı U} 
Ra U2 = Uausg. 


Bild 2.19: Das Teilerverhältnis der Widerstände bestimmt die 
Grösse der Teilspannungen. Gleich- oder Wechselspannung 
haben darauf keinen Einfluss. 


Ganz andere Verhältnisse entstehen jedoch im 
Wechselstromkreis, wenn einer der Widerstände durch 
einen Kondensator oder durch eine Spule ersetzt wird, 
da sich kapazitive und induktive Widerstände unter 
dem Einfluss einer Wechselspannung anders verhalten 
als ohmsche Widerstände. Die nachfolgend wiederhol- 
ten Verhaltensweisen wurden bereits bei der Beschrei- 
bung der Bauteile im Teil 1 hervorgehoben. 


Bild 2.20: Die frequenzabhängigen Spannungsteiler liefern 
bei zunehmender Frequenz links eine kleiner werdende 
Spannung und rechts eine grösser werdende Spannung. 


Der kapazitive Widerstand Xc wird mit 
zunehmender Frequenz immer kleiner. 


Der induktive Widerstand X, wird mit 
zunehmender Frequenz immer grösser. 


Das Verhalten der beiden im Bild 2.20 gezeigten 
Spannungsteiler wird gemäss der gemachten Aussagen 
ganz unterschiedlich sein. Während die Ausgangsspan- 
nung am kapazitiven Ausgang immer kleiner wird, 
nimmt sie am induktiven Ausgang zu. 


Der Tiefpass 

Im Bild 2.21 ist ein Tiefpass, bestehend aus einem 
ohmschen Widerstand und einem Kondensator darge- 
stellt. Bei tiefen Frequenzen ist Xc sehr gross und am 
Ausgang liegt die Maximalspannung. Steigt die 
Frequenz an, wird zu einem bestimmten Zeitpunkt der 
kapazitive Widerstand immer kleiner und wirksamer. 
Erreicht der kapazitive Widerstand den Wert des 
ohmschen Widerstandes, so teilt sich die Spannung in 
der im Bild 2.22 gezeigten Form auf. Die Winkel 
beider Werte stehen um 45° rechts und links abwei- 
chend zur Gesamtspannung und die Zeigerlänge der 
Teilspannungen hat noch ein Verhältnis von 70,7% zur 
Zeigerlänge der Gesamtspannung (cos 45° = 0,707). 


Bild 2.21: RC-Glied als Tiefpass mit frequenzabhängigem 
Spannungsteiler. 


uR 


“ges = VE 


Bild 2.22: Die Teilspannungen haben zur Gesamtspannung 
noch eine Grösse von 70,7%. 


Der Punkt, an dem R und X- gleich gross sind, wird als 
Grenzfrequenz f, bezeichnet. 


Bei der Grenzfrequenz f, beträgt die 
Ausgangsspannung noch 70,7% der 
Eingangsspannung. 
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Der Hochpass 

Wird der kapazitive Widerstand vor den ohmschen 
Widerstand gesetzt, wie dies im Bild 2.23 gezeigt wird, 
hat der Kondensator zunächst Sperrwirkung und die 
Ausgangsspannung ist äusserst klein. Erst mit 
ansteigender Frequenz gewinnt der kapazitive 
Widerstand an Einfluss bis schliesslich bei X- =R die 
Grenzfrequenz überschritten wird und der 
Durchlassbereich erreicht ist. Auch hier gilt der 
Verhältniswert von 70,7% zur Eingangsspannung. 


Bild 2.23: In dieser als Hochpass geschalteten Kombination 
ist das Filter zunächst hochohmig und lässt erst bei 
Erreichen einer höheren Frequenz die Wechselspannung 
durch. 


RL-Glied 

Sowohl Tiefpass- als auch Hochpass-Filter lassen sich 
auch mit Spulen ausführen. Da sich induktive Wider- 
stände genau umgekehrt verhalten wie kapazitive 
Widerstände, - sie bekommen bei höheren Frequenzen 
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einen höheren Wechselstromwiderstand -, werden sie 
in der Kombination gegenüber Kondensatoren umge- 
kehrt eingesetzt. Vergleichen Sie Bild 2.23 mit den 
Bildern 2.24. 


Bild 2.24: RL-Kombination als Tiefpass links und Hochpass 
rechts im Bild. 


Die gemachten Ausführungen bilden unter anderem 
die Grundlage für die Berechnung von Frequenz- 
weichen und für die Klangbeeinflussung mit Einstell- 
widerständen. 


2.2. 2. Rechteckimpulse an RC-Gliedern 


Die Zeitkonstante 

Bild 2.25 zeigt einen Kondensator, der über einen 
Widerstand mit einer Gleichspannung aufgeladen wird. 
Es vergeht eine gewisse Zeit, bis die Aufladung 
vollzogen ist. Auch erfolgt die Aufladung nicht linear, 
sondern nach der im Bild 2.26 gezeigten 
Gesetzmässigkeit. Nachdem der Schalter geschlossen 
wurde, steigt die Spannung zunächst an, um bei 
zunehmender Ladung immer mehr zur maximalen 
Ladespannung abzuflachen. Der Strom verhält sich 
umgekehrt. Nach dem Einschalten fliesst er sofort in 
voller Stärke und wird nur durch den Widerstand 
begrenzt. Mit zunehmendem Ladestand verebbt der 
Strom allmählich und sinkt bei Volladung ganz auf 
Null. Dies im krassen Gegensatz zur Spannung, die 
jetzt auf ihrem Maximalwert steht. 

Im Bild 2.26 sehen Sie das Verhalten von Strom 
und Spannung beim Entladen eines Kondenstators. 
Auch beim Entladevorgang fliesst zunächst ein hoher 
Strom, der dann gegen Null verebbt. Ausserdem 
verläuft die Flussrichtung des Entladestromes 
entgegengesetzt zum Ladestrom. Die Spannung sinkt 
dabei ebenfalls auf Null ab. Ausserdem zeigt das Bild, 
wie die Grösse der zeitkonstante zu verstehen ist. 
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Bild 2.25: Schaltung zum Aufladen eines Kondensators. Das 
Bild zeigt die aufwärts verlaufende Spannungskurve und den 
gegen Null sinkenden Ladestrom des Kondensators mit 
Zeitkonstanten-Einteilung. 


Für das Verhalten von RC-Gliedern gegenüber 
Wechselspannungen und Impulsen spielt die Ladezeit 
und die Entladezeit eine sehr wichtige Rolle. Neben 
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den Werten der Kapazität und des Ohmschen 
Widerstandes ist die Zeitkonstante eines RC-Gliedes 
eine wichtige Grösse. Die mit dem Formelzeichen T 
(tau gesprochen) gekennzeichnete Zeitkonstante sagt 
aus, in welcher Zeit ein Kondensator auf 63% der 
angelegten Spannung aufgeladen ist, oder auf 37% 
seiner Ladespannung entladen ist. Die Zeit wird in 
Sekunden, meist aber in ms oder us angegeben. Jedoch 
erst nach fünffacher Zeitkonstante ist der Lade- oder 
Entladevorgang praktisch vollendet. 


Zeitkonstante T=R[MQ]-C [uF]=s 


S 


Bild 2.26: Schaltung zur Entladung eines Kondensators. Die 
Lade- und Entladekurve eines Kondensators mit eingezeich- 
neter „Zeitkonstante“ ist im Bild unten zu sehen. Erst nach 
fünffacher Zeitkonstante ist der Kondensator tatsächlich voll 
aufgeladen oder entladen. 


Differenzierglied (Hochpass) 

Wie sieht ein Rechteckimpuls aus, der die im Bild 2.27 
gezeigte Schaltung durchläuft. Die Form am Ausgang 
ist von der Frequenz und von der Zeitkonstante des RC- 
Gliedes abhängig. 


— 
UL 


Bild 2.27: Das Differenzierglied erzeugt an jeder Impuls- 
flanke einen Spannungssprung in Richtung der Spannungs- 
veränderung. 
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Zunächst wirkt der steile Impulsanstieg wie eine hohe 
Frequenz, für die der Kondensator einen niedrigen 
kapazitiven Widerstand hat. Das gerade Impulsdach 
gibt dem Kondensator Zeit, sich aufzuladen. Der 
Ladestrom sinkt allmählich bis Null zurück und 
verursacht dann keinen Spannungsabfall mehr über den 
Widerstand. Zum Zeitpunkt der zweiten Impulsflanke 
wird dann der Kondensator wieder entladen. Dabei 
entsteht ein steiler negativer Spannungssprung. Der 
Entladestromstoss verläuft in umgekehrter Richtung. 


Es gilt folgende Regel: 


Je kleiner die Zeitkonstante des RC-Gliedes 
gegenüber der Impulsdauer ist, desto schmaler 
wird der Nadelimpuls. 


Integrierglied (Tiefpass) 

Wird eine Schaltung nach Bild 2.28 mit einem 
Rechteckimpuls angesteuert, ergibt sich eine andere 
Impulsform als die im vorangegangenen Beispiel, da 
der Ladestrom jetzt vom vorgeschalteten Widerstand 
bestimmt wird. Der Kondensator hat einen geringen 
kapazitiven Widerstand und beginnt sich während der 
Übertragung des Impulsdaches über den Widerstand 
aufzuladen. In der Impulsform am Ausgang des 
Integriergliedes ist deutlich die Ladekurve zu sehen.Sie 
ist umso ausgeprägter, je grösser die Zeitkonstante ist. 
Die Rückflanke des Rechteckimpulses leitet den 
Entladevorgang des Kondensators über den Widerstand 
ein, der sich nun langsam entlädt. 


| | | | ; ö8 SS 
LE 

Bild 2.28: Das Integrierglied flacht die Impulsflanken ab. 

Mit zunehmender Zeitkonstante wird die Impulsform 

immer weiter integriert, bis schliesslich nur noch eine 


reine Gleichspannung übrig bleibt. Es gilt folgende 
Regel: 


Je grösser die Zeitkonstante des RC-Gliedes 
gegenüber der Impulsdauer ist, umso stärker 
werden die Impulsflanken abgeflacht. 


Umgekehrt gilt natürlich auch, dass mit sehr kleiner 
Zeitkonstante gegenüber der Impulsdauer nur eine sehr 
schwache Impulverformung durch Integration auftritt. 
Bild 2.29 zeigt abschliessend je drei Beispiele von 
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Signalformen in Abhängigkeit unterschiedlicher Zeit- 
konstanten gegenüber der Impulsdauer an einem 
Differenzier- und einem Integrierglied. 


0.0 


RE, 


/ 
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Bild 2.29: Impulsformen, durch unterschiedliche Zeitkon- 
stanten, oben an einem Differenzierglied, unten an einem 
Integrierglied entstanden. 


Wird ein Integrierglied mit einer Impulsfolge aus 
gleichgrossen Impuls-Pause-Zeitabschnitten angesteu- 
ert, wie dies im Bild 2.30 dargestellt ist, die der 
Zeitkonstante der RC-Schaltung entsprechen, entsteht 
durch wechselnde Auf- und Entladung ein Wert, der 
sich auf dem halben Spannungswert der Impuls- 
spannung einpendelt. Werden die positiven Impulsab- 
schnitte gegenüber den Pausen vergrössert, erhöht sich 
die Mittenspannung. Werden hingegen die Pausen 
gegenüber den Impulsen vergrössert, so senkt sich die 
Mittenspannung. Der beschriebene Vorgang kann in 
Regelschaltungen, beispielsweise zur Steuerung von 
Motordrehzahlen eingesetzt werden. 

Die Praxis von durchschnittlich gleichen Anteilen 
von Impulslängen und Pauselängen wird für die 
Decodierung der Digitalsignale im CD-Player für die 
Gewinnung der digitalen Summenspannung genutzt, 


2.2. 3. Schwingkreise 


Serienschwingkreis 

Der Serienschwingkreis besteht aus einer in Serie zur 
Wechselstromquelle liegenden Spule und Kondensator. 
Bild 2.32 zeigt diese hochinteressante Anordnung. 
Interessant vor allem deshalb, weil ja das Verhalten 
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während unterschiedliche Abschnitte von Impulsen und 
Pausen bei der Gewinnung der Bildsynchronimpulse im 
Fernsehgerät eine Rolle spielen, wie nachfolgendes 
Beispiel zeigt im Bild 2.31 zeigt. Sie sehen ein solches 
Anwendungsbeispiel aus der Praxis. Im Fernsehgerät 
werden die Synchronimpulse zur Synchronisation des 
Bildablenkteils in einem Integrierglied geformt und zur 
Synchronisation des Zeilenablenktels an einem 
Differenzierglied gewonnen. 


Bild 2.30: Bei zeitgleichem Impuls-Pause-Verlauf und an die 
RC-Schaltung angepasster Zeitkonstante, stellen sich am RC- 
Ausgang mittlere Gleichspannungswerte ein. 


A 


Integrier- 
ie Halbbild- 
impuls Vertikal- 
ablenk- 
Generator 


Horizontal- 
ablenk - 
Generator 


Zeilen- 
impuls 


Differenzier - 


glied \, 


Bild 2.31: Im Fernsehgerät werden die Synchronimpulse an 
einem Integrierglied für die Bildsynchronisation und an 
einem Differenzierglied für die Zeilensynchronisation 
gewonnen. 


von Spule und Kondensator bei angelegter Wechsel- 
spannung völlig gegensätzlich ist. Während bei der 
Spule der induktive Widerstand mit zunehmender 
Frequenz immer hochohmiger wird, verhält sich der 
kapazitive Widerstand des Kondensators genau 
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umgekehrt, er wird mit zunehmender Frequenz immer 
kleiner. 


L-— _..J 
£ 
Ur 
Bild 2.32: Der Serienschwing- C 
kreis besteht aus einer in Serie 
zur Wechselstromquelle 
liegenden Spule und einem 
Kondensator. 


Wie die Bezeichnung „Schwingkreis“ aussagt, ist die 
Anordnung von Spule und Kondensator unter gewissen 
Umständen elektrisch schwingfähig. Die elektrischen 
Schwingungen kommen dadurch zustande, dass beide 
Bauteile Energiespeicher sind. Wird der Kondensator 
mit einer Spannung aufgeladen, baut sich ein 
elektrisches Feld auf, in dem die Energie ruht. Suchen 
die Elektronen einen Ausgleich zwischen den 
Kondensatorplatten, fliesst ein Strom von einer 
Kondensatorplatte durch die Spule zur anderen 
Kondensatorplatte, bis die Ladung ausgeglichen ist. Die 
stromdurchflossene Spule bildet während der 
Bewegungsphase der Elektronen ein Magnetfeld auf. 
Ausdrücklich sei darauf verwiesen, dass dieses 
Magnetfeld nur durch den fliessenden Elektronenstrom 
entstehen kann. 

Nachdem die Kondensatorladung ausgeglichen ist, 
kommt der Elektronenfluss zum Stillstand. Deshalb 
bricht nun das Magnetfeld der Spule wieder zusammen 
und erzeugt seinerseits eine Induktionsspannung, die 
für eine erneute Aufladung des Kondensators mit 
umgepoltem Vorzeichen sorgt. Die drei Bildfolgen im 
Bild 2.33 zeigen den beschriebenen Vorgang, der sich 
immer weiter fortsetzen liesse, wenn nicht verschiedene 
Verluste auftreten würden, welche die Schwingungen 
allmählich zum Abklingen bringen. In unserem 
Beispiel wird die durch den Verlustwiderstand 
verlorengegangene Energie durch die Wechselstrom- 
quelle wieder nachgeliefert. 


C entladen 


C geladen 


Magnetfeld = 
aufgebaut 


Ur 


elektrisches Feld 
aufgebaut 


Ur 


Bild 2.33: Im elektrischen Schwingkreis wird die Energie 
vom Kondensator in die Spule, und von der Spule in den 
Kondensator geladen. Dann wiederholt sich der Vorgang. 


C umgekehrt geladen 


Magnetfeld 
abgebaut 


Ur 
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Um das Verhalten eines Serienschwingkreises zu 
untersuchen, kann man ihn mit einer Frequenz speisen, 
die sich verändern lässt. Beginnt man die Messung mit 
einer tiefen Frequenz, trifft man auf einen hohen 
kapazitiven Widerstand, der mit zunehmender 
Frequenz kleiner wird. Beginnt man die Messung mit 
einer hohen Frequenz, trifft man auf einen hohen 
induktiven Widerstand, der mit abnehmender Frequenz 
kleiner wird. Zwischen diesen beiden Eckwerten gibt es 
im mittleren Frequenzbereich einen Wert, bei dem der 
kapazitive Widerstand gleich gross ist, wie der 
induktive Widerstand. Hier liegt die Resonanzfrequenz. 

Im Resonanzfall ist der Wechselstromwiderstand 
am niedrigsten. Deshalb ist hier der Stromfluss am 
grössten und die Spannung am geringsten. Dies zeigen 
die Bildfolgen im Bild 2.34: Auf der Resonanzfrequenz 
kann die elektrische Energie am besten zwischen 
Kondensator und Spule hin und her pendeln. Bildlich 
kann man die Energieumladung mit dem mecha- 
nischen Pendel einer Uhr vergleichen, das im richtigen 
Takt seiner Eigenfrequenz ang: tossen wird und hin- 
und her schwingt. 


fres 


Bild 2.34: Bildfolge der Widerstands-, Spannungs- und 
Stromverhältnisse eines Serienschwingkreises bei Resonanz. 


Die Resonanzbedingung ist erreicht, wenn der 
kapazitive Widerstand des Kondensators gleich 

gross ist wie der induktive Widerstand der Spule. 
XL =Xc 


Der Parallelschwingkreis 

Schaltet man eine Spule und einen Kondensator 
parallel zu einer Wechselstromquelle, wie es im Bild 
2.35 gezeigt wir, spricht man von einem 
Parallelschwingkreis. 

Je nach der zugeführten Frequenz sind 
die Wechselstromwiderstände von Spule 
und Kondensator auch wieder gegensätz- 
lich. Beginnt man, einen Parallelschwing- 
kreis mit einer tiefen Frequenz zu unter- 
suchen, ist durch die Spule bedingt 
zunächst ein sehr kleiner Wechselstrom- 
widerstand vorhanden, der erst mit höherer 
Frequenz grösser wird. Umgekehrt wird 
der kapazitive Widerstand erst mit höherer 
Frequenz klein. Die Resonanzbedingung 
wird wieder aus Xc = X, von Spule und 
Kondensator errechnet. 


fres 
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Aus der Bildfolge im Bild 2.36 können Sie das 
Verhalten von Widerstand, Spannung und Strom im 
Resonanzfall ersehen. 
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Bild 2.38: Resonanzkurven mit unterschiedlicher Dämpfung 
durch Verlustwiderstände. Rechts die Festlegung der 
Bild 2.35: Der Parallelschwingkreis mit angedeutetem Bandbreite eines Resonanzkreises. 

Verlustwiderstand. 


| | Resonanz- 
Spannung 


—f 


—f 


fr 


fres fres 


fres 


Bild 2.36: Bildfolge der Widerstands-, Spannungs- und 
Stromverhältnisse des Parallelschwingkreises bei Resonanz. 


Der im Bild 2.37 gezeigte Schwingungsvorgang läuft 
ähnlich ab, wie beim Serienschwingkreis. Auch hier 
findet ein wechselweiser Energieaufbau von elek- Bild 2.39: Abstimmbarer Resonanzkreis für die kapazitive 
trischem und magnetischem Feld statt. Schwingt der Abstimmung des Mittelwellenbandes. 

Kreis auf Resonanz, so erreicht die Spannung eine 

maximale Höhe. Die Höhe der Resonanzkurve ist von 

der Schwingkreisgüte abhängig, die vom Anteil der Mittelwellen- 
elektrischen Verluste geprägt ist. Im Bild 2.38 sehen HRnRieh 

Sie links verschiedene Resonanzkurven und rechts die 


eingestellter Sender 


Bestimmung der Bandbreite b eines Resonanzkreises. 1600 1400 1200: 1000 800 600 500 
Sie wird bei 70,7% der maximalen Amplitude kHz € kHz 
festgelegt. es 


Bild 2.40: Beim Abstimmen des Empfangskreises erfasst die 
Resonanzkurve einen ganzen Empfangsbereich. 


C geladen C entladen C umgekehrt Bandfilter 
7 _.geladen 


Schwingkreise werden eingesetzt, um ganz 
bestimmte Empfang- und Zwischen- 
frequenzen in Rundfunk- und Fernsehtunern 
zu übertragen. Würde man hierfür jeweils 
nur Einzelschwingkreise verwenden, bekäme 
man vor allem bei Kreisen mit kleinen 


Bild 2.37: Wechselweise Umladung der elektrischen und Verlustwiderständen nicht die gewünschten 
magnetischen Energie im Parallelschwingkreis. Durchlasskurven. 

Da bei Signalübertragungen aber ausser der 
Resonanzschwingkreise werden vor allem in Trägerfrequenz auch die Seitenbänder übertragen 
Rundfunk- und Fernsehtunern eingesetzt, um die werden müssen, um gute Bild- und Tonqualität zu 
Verstärkung von Empfangsfrequenzen und Zwischen- erreichen, muss einerseits eine bestimmte Frequenz- 
frequenzen zu unterstützen. Doch darüber erfahren Sie breite sichergestellt sein, andererseits müssen die 
mehr in den entsprechenden Teilgebieten. Abschlies- Flanken genügend steil sein, um die geforderten 
send ist im Bild 2.39 ein abstimmbarer Empfangskreis Trennschärfen sicherzustellen. Deshalb verwendet man 
zu sehen und im Bild 2.40 die Wirkung dieses Kreises Schwingkreiskombinationen, an denen zwei oder mehr 
auf einen Empfangsbereich der Mittelwelle. Kreise beteiligt sind. Sie werden Bandfilter genannt. 
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Bild 2.41 zeigt ein Zweikreisbandfilter und Bild 2.42 
die Durchlasskurve, die sich mit einem solchen Filter 
erreichen lässt. 

® ® 


elektrische Polarisation „eingefroren“ ist, die dort wie 
elektrische Dipole wirken. An zwei gegenüberlie- 
genden Aussenseiten sind Elektroden aufgedampft. 
Wird an einen Keramikschwinger eine hoch- 
frequente elektrische Spannung angeschlossen, die ja 
ständig ihre Polarität ändert, so steht diese 
fr z fr abwechselnd im Einklang und im Gegensatz zur 
. eingefrorenen Ladung. Dies führt im Takt der 
angelegten Hochfrequenz zu einer abwechselnden 
Verlängerung und Verkürzung des keramischen 
Körpers. Der keramische Resonator kann durch seine 
mechanische Grösse exakt für eine bestimmte 
Frequenz hergestellt werden. Ein Abgleich ist nicht 
mehr erforderlich. Bild 2.43 zeigt den Einsatz eines 
Mehrfach-Keramikresonators im Bereich eines AM- 
ZF-Verstärkers. 


Bild 2.41: Zwei Schwingkreise, die leicht gegeneinander 
verstimmt sind, ergeben trotz hoher Kreisgüte genügend 
Bandbreite. 


LA 


Bild 2.42: Theoretische Idealkurve, links mit voller Band- 
breite und steilen Flanken. In der Mitte die Resonanzkurve 
eines Einzel-Schwingkreises und rechts die Durchlasskurve 
eines Bandfilters. 


ZF- 
Verstärker 


Keramikfilter 


Sehr exakte Durchlasskurven lassen sich mit 
Keramikfiltern erreichen. Dabei handelt es sich um 
scheibenförmige Keramikschwinger, in die eine 


Bild 2.43: Keramikresonator als Bandfilter im Bereich einer 
AM-ZF-Verstärkerstufe 


Kapitel 3: Verstärker 
2.3 1. So funktioniert ein Verstärker 


Ein Verstärker ist eine Schaltung, mit deren Wirkung 
ein kleines elektrisches Signal unter Beachtung der 
beiden Grössen Spannung und Strom, vergrössert wird. 
Im Blockschaltbild wird ein Verstärker als Symbol wie 
im Bild 2.44 dargestellt, gezeichnet. Die Pfeilrichtung e NF-Verstärker 
weist auf den Verstärkerausgang, wo die verstärkte e_HEF-Verstärker 
Grösse abgenommen wird. 

e ZF-Verstärker 


e Entzerrerverstärker 
e Treiber-Verstärker 
e Leistungsendstufen 


verstärker oder als Leistungsverstärker. Verstärker 
werden für die verschiedensten Anwendungen benötigt. 
Dazu gehören: 


e und diverse andere. 


Die Verstärkung in einer Verstärkerstufe rechnet sich 
aus dem Verhältnis der elektrischen Eingangsgrössen 
zu den Ausgangsgrössen. Im Bild 2.45 ist zu sehen, wie 
mit einem kleinen Eingangsstrom ein grosser 


Bild 2.44: Schaltsymbol eines Verstärker-Bausteins. 


Verstärker unterscheiden sich markant im Aufbau und 
in der Grösse, je nach ihrer Aufgabe als Kleinsignal- 
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Ausgangsstrom gesteuert wird. In diesem Falle ist die 
Stromverstärkung 99 fach. 
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o 12V 


Bild 2.45: Der Transistor in seiner stromverstärkenden 
Wirkung zwischen Ein- und Ausgang. Der Basisstromkreis 
reguliert den Kollektorstromkreis. 


Für die Verstärkung benutzt man in erster Linie 
Transistoren die entweder als Einzelbauteile verwendet 
werden, oder in mehreren Exemplaren in einem IC 
(Integrierte Schaltung) zusammengefasst sind. Im Bild 
2.46 ist ein einzelner Transistor mit seinen aus Basis, 
Emitter und Kollektor bestehenden Anschlüssen zu 
sehen. 


Kollektor C 


ER Basis 
BD B 
Emitter E 


Bild 2.46: Ein Transistor mit seinen drei Anschlüssen in 
NPN-Technik. 


Vom Grundprinzip her muss man sich vorstellen, dass 
mit einem schwachen Steuerstrom am Verstärker- 
eingang die Steuerung des zweiten, jedoch wesentlich 
stärkeren Kollektorstromes am Verstärkerausgang 
bewirkt wird. Der Transistor dient dabei mit seiner 
Basis als Steuerelektrode, die schon bei kleinen 
Spannungsveränderungen grossen Einfluss auf den 
Kollektorstromkreis hat. Im übertragenen Sinne ist 
diese Steuerung mit der Regulierung eines 
Wasserstrahls vergleichbar. Der Wasserhahn kann mit 
wenig Kraft auf und zu gedreht werden, bewirkt dabei 
aber die Regelung einer starken Wasserkraft zwischen 
schwach laufendem Wasser und brausendem 
Wasserstrahl. 


Berechnung der Verstärkung: 


Spannungsverstärkung Vu = Uaus : Uein 
Stromverstärkung V; = Iaus : lein 
Leistungsverstärkung: Vp = Vu - V; 
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Bild 2.47: Das Verhältnis von Strom- und Spannung im 
Vergleich zwischen Ein- und Ausgang der Verstärkerstufe 
bestimmt die erreichte Verstärkung. 


Das Bild 2.47 zeigt das Prinzip eines Transistor- 
verstärkess, bei dem Eingangsspannung und 
Eingangsstrom an der Transistorbasis, sowie 
Ausgangsspannung und Ausgangsstrom am Transistor- 
Kollektor gemessen werden können. Werden in der 
folgenden Annahme die aus Spannung (100 mV) mal 
Strom (0,05 mA) gemessenen Eingangswerte mit den 
aus Spannung (8 V) mal Strom (12mA) gemessenen 
Ausgangswerten verglichen, so lässt sich daraus die 
Verstärkung errechnen. 

Rechnet man die Spannungen gegeneinander auf 
und betrachtet das Verhältnis, so hat der Transistor die 
Spannung 80 fach verstärkt. Die Stromverstärkung 
liegt mit 12 mA am Ausgang gegenüber nur 0,05 mA 
am Eingang sogar bei einem 240 fachen Wert. Um aus 
den Rundfunkwellen, die vielleicht mit nur 5 uW Lei- 
stung von der Antenne aufgefangen werden, eine 
brauchbare Leistung von 50 W zum Betrieb einer HiFi- 
Lautsprecherbox zu erhalten, ist eine 10 millionenfache 
Leistungsverstärkung notwendig. 

Um diese hohen Verstärkungen zu erreichen, 
werden mehrstufige Verstärker benötigt. Ein Vollver- 
stärker besteht aus einer ganzen Reihe von einzelnen 
Verstärkerstufen, die so zusammengekoppelt sind, dass 
die Signale von einer Stufe zur nächsten weitergereicht 
werden können. Man erreicht auf diese Weise, dass die 
für die Steuerung der jeweils nächsten Stufe 
notwendige Steuerspannung von Stufe zu Stufe immer 
grösser wird, bis schliesslich die Steuerleistung für den 
Betrieb der Lautsprecher erreicht ist. 


HF-Verstärker 

Dafür gibt es ganz unterschiedliche Verstärker- 
konzepte, denn je nachdem ob Hoch- oder Nieder- 
frequenz verstärkt werden soll, oder ob eine bestimmte 
Leistung erbracht werden muss, sind die Schaltungen 
endsprechend ihrer Aufgabe als HF-Verstärker, ZF- 
Verstärker, NF-Verstärker oder Leistungsverstärker 
ganz unterschiedlich ausgelegt. Bild 2.48 zeigt einen 
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UKW-ZF-Verstärker mit seinen typischen Bandfiltern 
vor dem Verstärkereingang und am Verstärkerausgang, 
um den Arbeitsbereich des Verstärkers auf die 
Zwischenfrequenz mit seinen Seitenbändern einzu- 
grenzen. 


\,SpF 


Bild 2.48: UKW-ZF-Verstärkerstufe mit Bandfiltern am Ein- 
und Ausgang. 


Rauschen, ein unangenehmer Nebeneffekt: 

Bei Verstärkern lässt sich Rauschen nicht ganz 
ausgrenzen. Es sind verschiedene Ursachen, die das 
Rauschen bewirken. Dazu gehören Transistorrauschen, 
ausgelöst durch Wärmeeffekte, Rauschen der 
Signalquelle, unregelmässiges Rauschen durch 
verschiedene Bauelemente sowie Widerstandsrau- 
schen. Besonders störend wirkt sich Rauschen aus, 
wenn es in der ersten Verstärkerstufe entsteht, wo ja 
auch die Signalspannungen noch sehr klein sind. 


2.3. 2. Kopplungsarten 


Es gibt verschiedene Bedürfnisse, die durch Kopp- 
lungsschaltungen bei Verstärkern abgedeckt werden 
müssen. In erster Linie sollen die verstärkten Signale 
von einem Verstärkerausgang an den nächsten 
Verstärkereingang weitergegeben werden. Das ist nicht 
ohne weiteres möglich, da die Betriebsspannungen an 
Verstärkereingängen gegenüber Verstärkerausgängen 
sehr unterschiedlich sind. Es ist naheliegend, die 
Stufen gleichspannungsmässig voneinander zu trennen, 
obwohl auch die direkte Verbindung zwischen zwei 
Verstärkerstufen sehr oft praktiziert wird. Man unter- 
scheidet drei Verfahren zur Kopplung von Verstärker- 
stufen. 


e Galvanische-Kopplung 
e Kapazitive Kopplung 
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Die erzeugte Rauschleistung wird in den folgenden 
Stufen mit der Nutzleistung zusammen weiterverstärkt 
und wird dann umso deutlicher hörbar. Bild 2.49 zeigt 
Ihnen, dass Rauschen auf das Hörergebnis einen 
wesentlichen Einfluss haben kann, da es in weiteren 
Stufen mitverstärkt wird. Je nach der Qualität des 
Verstärkers wird Rauschen mit hochwertigen Bauteilen 
bekämpft. Deshalb gilt der Spannungsabstand zwischen 
Nutzsignal und Rauschen als wichtiger Qualitätshin- 
weis. 


Verstärktes Nutzsignal 
nach 3.St 


Rauschabstands- — 
maß nach 2.St 
Re. 
a : al. TUN = 
in en 7) 


pEigenrausc en 7) 


Eingangssignal 


1 ur 3 Stufenzahl 


Bild 2.49: Wird Rauschen bereits in der ersten Verstärker- 
stufe erzeugt, wird es von Stufe zu Stufe weiter verstärkt. 


Sehr unangenehm ist Rauschen auch, wenn es im 
Endverstärker entsteht. Es ist dann zwar nicht beson- 
ders laut, aber es ist immer vorhanden und mit keinem 
Einsteller zu beeinflussen. Dieses Rauschen stört vor 
allem, wenn die Lautstärke sehr leise eingestellt ist. 
Minderwertige Anlagen neigen ganz besonders zu 
diesem, oft deutlich hörbaren Grundrauschen. 


e Induktive Kopplung 
«e Transformatorische Kopplung 
e Optische Kopplung 


Galvanische Kopplung 

Im Bild 2.50 ist die galvanische Kopplung zu sehen. 
Ein Problem bildet die Basisvorspannung der zweiten 
Verstärkerstufe an T 2. Sie muss gegenüber dem Emit- 
ter von T 2 0,7 V positiver sein, um einen Kollektor- 
strom fliessen zu lassen. Der Kollektorruhestrom von 
T 1 bewirkt an R 3 eine Spannung von 6,7 V. Um an 
T 2 die erforderliche Basisvorspannung zu erhalten, 
muss die Emitterspannung von T 2 6 V betragen. Mit 
einem entsprechend bemessenen Widerstand kann der 
Wert erreicht werden. Mit dem Kondensator C 2 wird 


Rauschabstandsmaß 
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Emitterwiderstand wechselspannungsmässig kurzge- 
schlossen. 


+ uU 
4, 7 
Bild 2.50: Diese beiden Verstärkerstufen sind durch eine 
galvanische Kopplung miteinander verbunden. 


Eine weitere Möglichkeit, von der in Verstärker- 
schaltungen Gebrauch gemacht wird, ist die im Bild 
2.51 gezeigte Verbindung der beiden Verstärkerstufen 
zwischen dem Emitter der ersten Stufe und der Basis 
der zweiten Stufe. Der Vorteil liegt im kleineren 
Gleichspannungswert, der zur Basis gelangt. Mit nur 
1,3 V Emittervorspannung wird die vorgeschriebene 
Basisspannung erreicht. 


Bild 2.51: Wird das Signal am Emitterausgang der ersten 
Stufe abgenommen, genügt eine Emittervorspannung von nur 
1,3 V, um den vorgeschriebenen Ruhestrom an der zweiten 
Stufe einzuhalten. 


Kapazitive Kopplung 

Bei dieser Kopplungsart wird das Signal über einen 
Kondensator von der ersten Stufe auf die zweite Stufe 
übertragen. Damit wird die Kollektorspannung der 
ersten Stufe von der Basis T 2 ferngehalten. Bei der 
Berechnung der ersten Verstärkerstufe müssen daher 
die Spannungsverhältnisse der zweiten Stufe nicht 
berücksichtigt werden. Eine gegenseitige Beeinflussung 
der Arbeitspunkte findet nicht statt. Bild 2.52 zeigt eine 
Schaltung mit kapazitiver Kopplung. 


Bild 2.52: Zwei Verstärkerstufen sind hier durch eine 
kapazitive Kopplung miteinander verbunden. 


Allerdings ist diese Kopplungsart frequenzab- 
hängig. Der Koppelkondensator muss in Verbindung 
mit den Beschaltungswiderständen Rrı und Rp» und 
dem Innenwiderstand Rzı und Rx des Transistors T 2 
als RC-Glied gewertet werden, das eine Zeitkonstante 
hat und somit dem Einfluss der unteren Grenzfrequenz 
unterliegt. Zur Erinnerung sei angemerkt, dass ein 
Kondensator bei niedriger Frequenz einen hohen 
kapazitiven Widerstand hat. Bei der Übertragung von 
niederfrequenten Signalen bedeutet dies eine 
Abschwächung der tiefen Töne. Der Kondensator muss 
eine möglichst grosse Kapazität haben, damit der 
Frequenzverlauf linear bleibt. Die untere Grenzfre- 
quenz ist erreicht, wenn die Signalamplitude auf einen 
Wert von 70,7% fällt, verglichen mit dem Spannungs- 
wert bei einer Frequenz von 1 kHz. 


Induktive Kopplung 

Die induktive Kopplung wird vor allem im Bereich von 
HF- und ZF-Verstärkerstufen angewandt. Gerade im 
Zusammenwirken von Schwingkreisen (Bandfilter) 
kann durch die Art der induktiven Kopplung von „lose“ 
bis „überkritisch“ die Form von Durchlasskurven 
bezüglich ihrer Bandbreite und Flankensteilheit 
beeinflusst werden. Das Beispiel einer induktiven 
Kopplung im Bereich eines ZF-Verstärkers zeigt Bild 
2.53. 


SEHE 


Bild 2.53: Induktive Kopplung von zwei ZF-Stufen über die 
Teilspule L 3 
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Transformatorische Kopplung 

Eine weitere Kopplungsart wird im Bild 2.54 gezeigt. 
Hier ist ein Transformator (Übertrager) eingesetzt, um 
die Vorstufe von der Endstufe zu trennen. In der hier 
gezeigten Schaltung übernimmt T 2 die Verstärkung 
der ersten Halbwelle mit den Abschnitten 0, 1,2 und T 
3 die Verstärkung der zweiten Halbwelle mit 2, 3, 4. 
Hier wird der Vorteil genutzt, dass durch die Schaltung 
des Übertragers mit einem Mittelabgriff die notwendige 
Phasendrehung des Signals vollzogen werden kann und 
die Endtransistoren die gegenphasigen Steuerspan- 
nungen erhalten. Ein weiterer Vorteil liegt noch in der 
genauen Anpassung zwischen T 1 als „Treiberstufe“ 
und den Endtransistoren. 


Treibertransistor 


Übertrager 
T1 


Bild 2.54: Lange Zeit waren Transformatoren zur Kopplung 
der Endtransistoren an die Treiberstufe üblich, da sie eine 
Leistungsanpassung erlaubten. 


Neben den Vorteilen der Transformatorkopplung 
dürfen die Nachteile nicht verschwiegen werden. Ein 
wesentlicher Nachteil liegt auch hier in der Frequenz- 
abhängigkeit, die Auswirkungen auf die untere 
Grenzfrequenz hat. Auch hier ist der Wert erreicht, 
wenn die Ausgangsspannung auf einen Wert von unter 
70,7% absinkt, gemessen gegenüber einer Ausgangs- 
spannung von 1kHz. Eine heute übliche Schaltung 
eines Verstärkerss mit Komplementär-Treibertran- 
sistoren und „eisenloser Endstufe“ wird Ihnen im Teil 5 
vorgestellt. 


Optische Kopplung 

Die Kopplung von Funktionsstufen über Lichtsender 
(Leuchtdioden) und Lichtempfänger (Fototransistoren) 
wird vor allem dort eingesetzt, wo es darum geht, 
Schaltungen vom Netz zu trennen oder 
Brummschleifen durch unterschiedliche Spannungs- 
potentiale zu vermeiden. Doch auch im Bereich 
analoger und digitaler Signalübertragungen werden 
Optokoppler eingesetzt. Ein Beispiel für den Einsatz 
von Optokopplern zeigt der GRUNDIG-Schaltbild- 
ausschnitt im Bild 2.55. Dort werden gleich drei 
Optokoppler eingesetzt, um die Netztrennung zwischen 
Primär- und Sekundärseite zu überwinden. Der 
Koppler 6131 gibt den Befehl vom Standby-Betrieb in 
die Betriebsbereitschaft weiter, der Koppler 6110 
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überträgt die Zeilenfrequenz zurück zur Primärseite 
under der Koppler 6166 schliesslich überträgt eine 
Regelkomponente. 


A 86174 u. ä 1 
> Fe 


Bild 2.55: Schaltbildausschnitt eines GRUNDIG-Netzteils 
mit Optokopplern zur spannungslosen Überwindung der 
Netztrennung. 


Gegenkopplung 

Massnahmen der Gegenkopplung (GK) werden vor 
allem getroffen, um Fehlern entgegenzuwirken, die in 
Schaltungszweigen auftreten können. Dazu gehört die 
Kompensation von Temperaturdriften ebenso wie die 
Korrektur nichtlinearer Verzerrungen oder die 
Neutralisierung von Störspannungen. Man unter- 
scheidet die Gleich- und Wechselstrom-GK und die 
Gleich- und Wechselspannungs-GK. 
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Stromgegenkopplung 

Ein typisches Beispiel einer Gleichstromgegen- 
kopplung ist die Arbeitspunkt-Stabilisierung von 
Transistoren, damit bei Temperatur- und Spannungs- 
schwankungen keine unzulässigen Veränderungen der 
Betriebswerte auftreten. Da die Stromgegenkopplung 
schon im Kapitel 2.1. beschrieben wurde, soll auf 
dieses Prinzip hier nur noch kurz eingegangen werden. 
Bild 2.56 zeigt eine Kleinsignal-Verstärkerstufe mit 
den Spannungsteilern Rgı und Rp2 zur Erzeugung der 
Basisvorspannung und Rc als Arbeitswiderstand am 
Kollektor. 

Die Gegenkopplung erfolgt über R 4 am Emitter des 
Transistors. Da die Basisspannung aus dem festen 
Spannungsteiler Rgı und Rg2 gewonnen wird, ist der 
am Emitterwiderstand entstehende Spannungsabfall die 
eigentliche Regelgrösse für die Gegenkopplung. Mit 
ansteigendem Kollektorstrom steigt der Emitterstrom 
ebenfalls an und bewirkt durch seinen erhöhten 
Spannungsabfall, dass die Spannungsdifferenz Basis- 
Emitter kleiner wird. Dem Stromanstieg wird also 
entgegengewirkt. 

Damit der Signal-Wechselstrom wunbeeinflusst 
bleibt, überbrückt man den Emitterwiderstand mit 
einem Kondensator (Cg). Er hat auf die stabilisierende 
Wirkung keinen Einfluss. 


Bild 2.56: Stromversorgung und Stabilisierung an einem 
Transistor zur Kleinsignalverstärkung. 


Spannungsgegenkopplung 

Die Wirkung wird an einer Wechselspannungsgegen- 
kopplung mit Bild 2.57 erläutert. Transistorverstärker 
können, bedingt durch eine Kennlinienkrümmung, 
einen Klirrfaktor verursachen, Dadurch entsteht eine 
verzerrtte Ausgangsspannung. Wird diese verzerrte 
Ausgangsspannung an den Verstärkereingang gegen- 
phasig zurückgeleitet, wird die Steuerspannung Ust 
durch die Gegenkopplungsspannung Uck so 
vorverzerrt, dass am Verstärkerausgang wieder ein 
unverzerrtes Signal ausgegeben wird (Kollektorwech- 
selspannung Ucr). 
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Bild 2.57: Eine verzerrte Ausgangsspannung kann durch eine 
Gegenkopplung, die als Vorverzerrung auf die Eingangs- 
signale wirkt, korrigiert werden. 


Der Nachteil ist, dass durch die Wirkung der Gegen- 
kopplung die Verstärkung reduziert wird. Verstärker, 
die mit wirksamen Gegenkopplungsschaltungen 
ausgestattet sind, benötigen zum Ausgleich einige 
Verstärkerstufen mehr (die ja auch wieder Klirren und 
TIM-Verzerrungen erzeugen können), gegenüber 
Verstärkern mit geringem Gegenkopplungsaufwand. 


Die Gegenkopplungsspannung Uck verringert die 
Verstärkung. Der Rückgang der Verstärkung ist 
vom Gegenkopplungsfaktor abhängig. 


Hochpass 


Bild 2.58: Die frequenzabhängige Gegenkopplung hebt mit 
einem Hochpass tiefe Töne an, während mit einem Tiefpass 
hohe Töne angehoben werden. 


Frequerzabhängige Gegenkopplung 

Sehr häufig werden Gegenkopplungsschaltungen zur 
Klangkorrektur eingesetzt. Bild 2.58 zeigt im oberen 
Beispiel eine Gegenkopplung zur Hochtonabsenkung. 
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In dieser Beschaltung wirkt der Kondensator als 
Hochpass, der auf hohe Frequenzen niederohmig wirkt. 
Somit werden hohe Frequenzen am Verstärkereingang 
gegengekoppelt und deshalb weniger verstärkt als tiefe 
Frequenzen. Wird statt dessen ein Tiefpass in den 
Gegenkopplungszweig geschaltet, tritt der umgekehrte 
Fall ein, bei dem tiefe Töne gegengekoppelt und damit 
weniger verstärkt werden, als hohe Töne. Dieses 
Beispiel sehen Sie im gleichen Bild unten. 


Darlingtonschaltung 
Eine Schaltung nach der im Bild 2.59 gezeigten 
Kombination erlaubt die Verstärkung von äusserst 
kleinen Steuerströmen. In dieser Schaltung werden 
zwei oder mehr Transistoren zusammengefasst, die 
meistens sogar in einem Gehäuse untergebracht sind 
und äusserlich den Eindruck eines einzigen Transistors 
erwecken. 

Bei der Darlingtonschaltung errechnet sich die 
Gesamtverstärkung aus der Verstärkung der einzelnen 


2.3. 3. Der Differenzverstärker 


Der Differenzverstärker im Bild 2.60 besteht aus zwei 
Transistorstufen in Emitterschaltung, die als wesent- 
liches Merkmal einen gemeinsamen Emitterwiderstand 
haben. Jeder der beiden Transistoren hat einen eigenen 
Eingang und einen eigenen Ausgang. In anderer 
Kombination bildet eı und e2 einen gemeinsamen 
Eingang, während der gemeinsame Ausgang von aı 
und a2 gebildet wird. 


Bild 2.60: Prinzipschaltbild eines Differenzverstärkers. 


Wird eı und e2 als gemeinsamer Eingang benutzt und 
eine Wechselspannung angelegt, steuert die positive 
Halbwelle T 1 in den leitenden Bereich und in T 1 
fliesst ein Strom. In diesem Zeitraum wird T 2 ge- 
sperrt. Die Kollektorspannungen verhalten sich zuein- 
ander gegensinnig, denn während an R 1 ein Span- 
nungsabfall entsteht, ist dies an R 2 nicht der Fall. Bei 
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Transisitorstufen. Ist die Stromverstärkung aus zwei 
gleichartigen Transistoren je 200 fach, so errechnet 
sich die Gesamtstromverstärkung: 


Viges. = Vit - Via = 200 - 200 = 40 000. 


Zu beachten ist, dass die Schwellenspannung von 0,6 V 
zweimal auftritt. Das muss bei der Emitter- oder 
Basisvorspannung berücksichtigt werden. 


C 
B 
T 
TR E 


Bild 2.59: Die Darlingtonschaltung ergibt eine hohe 
Gesamtverstärkung. 


der negativen Halbwelle kehren sich die Zustände um, 
T 2 steuert durch und der Spannungsabfall entsteht an 
R 2. Zwischen aı und a» kann die Summe der beiden 
Spannungsänderungen abgenommen werden. 


Bild 2.61: Bei Ansteuerung mit zwei verschieden grossen 
Signalen weist der Differenzverstärker nur den Signal- 
unterschied aus. 


In einem weiteren Beispiel im Bild 2.61 wird der 
Verstärker jetzt getrennt mit zwei unterschiedlich 
grossen Wechselspannungen an eı und e, angesteuert. 
Beide Steuersignale erzeugen je einen Spannungsabfall 
an den Widerständen R 1 und R 2. Zwischen den 
Ausgängen aı und a2 werden jetzt nur die Unterschiede 
zwischen beiden Signalen wirksam. Würde der 
Differenzverstärker mit zwei gleichen Signalen 
angesteuert, so wäre die Ausgangsspannung Null. 
Schliesslich ist zu untersuchen, wie der Verstärker 
wirkt, wenn er mit zwei gleichgrossen, gegenphasigen 
Signalen angesteuert wird. Gegenüber Masse als 
Bezugspunkt sind die Signale jetzt entgegengerichtet. 


Verband Schweizerischer Radio- und Televisions-Fachgeschäfte. Technisches Handbuch der Unterhaltungselektronik 


Teil 2: Basisschaltungen, Kapitel 3: Verstärker 


Nach der Rechnung für die Spannungsverstärkung vu 
rechnet sich: U, = vu - (Ueı + U.2). Im Ansteuermodus 
dieser Gegentaktsignale addieren sich die Spannungen 
zu einem verstärkten Nutzsignal. Bild 2.62 zeigt diese 
Ansteuervariante. 

Die Anforderungen an Differenzverstärker lassen 
sich folgendermassen zusammenfassen: 


Differenzverstärker sollen... 
eine grosse Differenzsignal-Verstärkung und 
eine grosse Gleichsignal-Unterdrückung haben. 


Damit haben Differenzverstärker ideale Eigenschaften, 
denn sie verstärken Nutzsignale und unterdrücken 
gleichzeitig unerwünschte Störsignale, die sich sonst 
als Gleichtaktsignale durch Brummen, Betriebsspan- 


2.3. 4. Der Operationsverstärker 


Anforderungen an Operationsverstärker 
Die Bezeichnung „Operationsverstärker“ stammt aus 
der Mathematik, abgeleitet aus dem Begriff der 
Rechenoperation. Die nachfolgenden Verstärkerbe- 
schreibungen beziehen sich auf eine Verstärkerart, die 
für die Durchführung analoger Rechenoperationen 
eingesetzt wurde. Inzwischen hat man den Wert dieser 
praktischen und preiswerten Schaltungen zu schätzen 
gelernt und setzt Operationsverstärker sehr vielseitig 
ein. 

Operationsverstärker sollen möglichst diese Vorteile 
in sich vereinen: 


® Hohe, frequenzunabhängige Spannungsverstärkung 

e Gute Gleichtaktunterdrückung 

e Geringste Eingangsruheströme und deshalb sehr 
hohe Eingangswiderstände 

e Kleiner Ausgangswiderstand 

e Rauscharme und rückwirkungsfreie Schaltung 


Aufbau eines Operationsverstärkers 

Ein Operationsverstärker besteht aus den im Bild 2.63 
gezeigten drei Stufen und hat gemäss der Schaltung 
eines Differenzverstärkers zwei Eingänge, davon einen 
invertierenden (-) und einen nichtinvertierenden Ein- 
gang (+). Am invertierenden Eingang (-) steuert eine 
positive Spannung die Ausgangsspannung negativ 
(Gegenphase), während sich der Eingang (+) normal 
verhält und bei positivem Spannungsanstieg auch am 
Ausgang eine positive Spannungsänderung (Gleichpha- 
se) hervorruft. 

Auf die Eingangsstufe folgt eine Zwischenstufe und 
abschliessend die Ausgangsstufe. Da sich die Schaltung 
weitgehend neutral verhält, wird der Schaltungsaufbau 
im Inneren des Gehäuses nicht mitgezeichnet sondern 
nur das Schaltzeichen eines Verstärkers mit seinen 
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Eingang 


Eingang 
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nungsschwankungen, Einfüsse durch Temperatur- 
erhöhung etc. auf die Nutzsignale überlagern würden. 


Bild 2.62: Bei einer Ansteuerung mit zwei gleichgrossen, 
gegenphasigen Signalen addieren sich die Spannungen zu 
einem verstärkten Nutzsignal. 


Aussenanschlüssen und der entsprechenden Beschal- 
tung gezeichnet. 


Bei Operationsverstärkern wirkt... 
ein positiver Eingang gleichphasig auf den Aus- 
gang, 

ein negativer Eingang gegenphasig auf den Aus- 
gang. 


Wi Eingangs- % Zwischen- E Ausgangs- i 
3 stufe u stufe | 


Ausgang 


2 stufe 


Bild 2.63: Ein Operationsverstärker besteht aus drei 
verschiedenen Funktionsstufen und hat zwei Eingänge, von 
denen ein Eingang (-) die Ausgangsspannung invertiert. 


Bild 2.64 zeigt das Schaltzeichen des Operations- 
verstärkers mit seinen Aussenanschlüssen. Neben zwei 
Eingängen und einem Ausgang sind Betriebsspan- 
nungsanschlüsse, Masseanschluss und ein Anschluss 
zur Frequenzgangbeeinflussung vorhanden. 


Bild 2.64: Schaltsymbol eines Operationsverstärkers mit den 
wichtigsten Anschlüssen. 


Verband Schweizerischer Radio- und Televisions-Fachgeschäfte. Technisches Handbuch der Unterhaltungselektronik 


Seite: 2.3. 22 


Das Bild 2.65 erlaubt einen Blick in das Innere eines 
Operationsverstärkers. Deutlich ist der Differenzver- 
stärker mit den Transistoren T 1 und T 2 zu sehen. Die 
jeweils an der Basis liegenden Dioden erzeugen die 
Basisvorspannung von T 1 und T 2. Darunter befindet 
sich mit den Transistoren T 3 und T 8 eine Konstant- 
stromquelle mit R 3 als gemeinsamen Emitterwider- 
stand für Tl und T 2. T 8 ist als Diode geschaltet, 
deren Schwellspannung zur Erzeugung der Basisvor- 
spannung von T 3 genutzt wird. 


Bild 2.65: Innenbeschaltung eines Operationsverstärker- 
IC.’s: 


Schaltungsbeschreibung des OP-Verstärkers. 


Invertierender Eingang (N). Wenn die Basis von T 1 
mit einer positiven Spannung gegenüber T 2 
angesteuert wird, hat dies auf die Schaltung folgenden 
Einfluss: 


e T 1, Kollektorstrom nimmt zu und bewirkt einen 
Spannungsabfall an R 1, Basis T 4 (npn) und T 5 
(pnp) wird negativer. 


e T2, Kollektorstrom nimmt ab und bewirkt 
Spannungsanstieg an R 2, Emitterspannung T 5 
wird positiver. 

e Kollektorstrom T 5 nimmt zu, Spannungsanstieg an 
Basis T 6 und T 7, Innenwiderstand T 7 wird 
kleiner, die Kollektorspannung von T 7 sinkt, die 
Ausgangsspannung wird negativer. 


Zunahme der Spannung am Eingang N ergibt 
Abnahme der Spannung am Ausgang Q. 
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Nichtinvertierender Eingang (P). Wird die Basis von T 
2 mit einer positiven Spannung angesteuert, reagiert 
die Schaltung so: 


«e T 2, Kollektorstrom nimmt zu und bewirkt 
Spannungsabfall an R 2, Emitter T 5 wird 
negativer. 


e T 1, Kollektorstrom nimmt ab und bewirkt 
Spannungsanstieg an R 1, Basis T 4 wird positiver. 


e Kollektorstrom T 5 nimmt ab. Spannungen an Basis 
T6undT 7 sinken, Innenwiderstand T 7 wird 
grösser, Ausgangsspannung wird positiver. 


Zunahme der Spannung am Eingang P ergibt 
Anpassung der Verstärkung 
Entsprechend seiner Aussenbeschaltung mit Wider- 
ständen, Kondensatoren und anderen Bauteilen sind 
Operationsverstärker für die vielseitigsten Anwendun- 
gen zu gebrauchen. Oft sind in einem IC sogar mehrere 
OP-Verstärker untergebracht, wie im Bild 2.66 zu 
sehen ist. 

Mit den Möglichkeiten der Gegenkopplung lassen 
sich OP-Verstärker ideal beeinflussen. Werden bei- 
spielsweise Widerstände als Spannungsteiler in einer 
Gegenkopplung zwischen Ausgang und N-Eingang 
genutzt, kann bei einer Leerlaufverstärkung von 
Vu = 100 dB mit einem Spannungsteiler 1:1000 die 
Verstärkung auf Vu = 60 dB, und mit einem Span- 
nungsteiler 1:100 auf Vu = 40 dB gesenkt werden. 
Damit erfährt der Verstärker die nötige Anpassung an 
bestimmte Aufgaben und gleichzeitig wird durch die 
Gegenkopplung die Schaltung stabilisiert. Bild 2.67 
zeigt die Massnahmen. 


Ausgang [ 
Eingang L 
-EingangL 
-Eingeng [ 
«Eingang D 


Bild 2. 66: Oft sind in einem Baustein mehrere Operations- 
verstärker untergebracht. 
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Bild 2. 67: Mit einem Spannungsteiler kann die Verstärkung dem Verwendungszweck angepasst werden. 


Der Nullpunkt bei Operationsverstärkern 

Im Schaltungsaufbau lassen sich Unsymmetrien nicht 
vermeiden. Durch den hohen Verstärkungsfaktor 
- bedingt, führen Werteabweichungen zu einer von Null 
abweichenden Ausgangsspannung, auch wenn die 
Eingangsspannung Null ist. Mit einer kleinen 
Korrekturspannung an einem der beiden Eingänge 
kann der Fehler beseitigt werden. Das zeigt Bild 2.68. 
Viele Operationsverstärker haben aber auch separate 
Anschlüsse zum Einstellen des Nullpunktes. Der 
Abgleich wird als „Offsetabgleich“ bezeichnet. 


Bild 2.68: Mit einem Einsteller kann die Ausgangsspannung 
für den nichtangesteuerten Betrieb auf Null gestellt werden. 
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Der nichtinvertierende Verstärker 

Die Beschaltung eines Operationsverstärkers für den 
nichtinvertierenden Betrieb zeigt Bild 2.69. Der 
negative Anschluss wird als Gegenkopplung für die 
Festlegung der Verstärkung verwendet. Die Eingangs- 
spannung ergibt dann in der Differenz zur 
Gegenkopplungsspannung Up die eigentliche Steuer- 
spannung. 


Rl 
ER Eee 
MER 


Bild 2.69: Schaltung für einen nichtinvertierenden 
Operationsverstärker. 
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Der invertierende Verstärker 

Hierbei liegt der P-Anschluss auf Massepotential, 
während die Signalansteuerung über den N-Anschluss 
erfolgt. In dieser Beschaltung findet zwischen Ein- und 
Ausgangsspannung eine Phasendrehung von 180° statt. 
Die Pfeile bei Ug und U, weisen auf die Phasen- 
drehung hin. Bild 2.70 zeigt die Beschaltung. 


Bild 2.70: Beschaltung für die invertierende 
Verstärkerfunktion. 


Schaltungsbeispiele aus der Praxis 

Die Bilder 2.71 und 2.72 zeigen Operationsverstärker 
im praktischen Einsatz. Die Anwendungsmöglichkeiten 
sind fast grenzenlos und es wäre ein zu aufwendiges 
Unterfangen, würde man hier auf die Vielfalt der 
Schaltungen eingehen. Da sich Operationsverstärker 
sehr gut eignen, um eigene Schaltungen zu verwirk- 
lichen, sei auf entsprechende Fachliteratur verwiesen, 
beispielsweise das im FRANZIS-Verlag erschienene 
Buch „Operationsverstärker-Praxis“, Nr. 151. 


Kapitel 4: Schwingstufen 


W:9...100 fach 
29mV...100mV (Ua) 


Bild 2.71: Mikrofonverstärker. Die Wirkung der Gegen- 
kopplung über einen Kondensator und einen Einsteller zur 
Verstärkungseinstellung genutzt. 


Bild 2.72: Diese Schaltung zeigt eine regelbare Spannungs- 
quelle. Sie lässt sich auch als stabilisierte Spannungsquelle 
aufbauen, wenn man die Gleichspannung am Punkt A über 
eine Z-Diode festlegt. 


Neben Verstärkerschaltungen in den verschiedensten Varianten und Aufgabenstellungen nehmen auch 
Oszillatorschaltungen eine wichtige Stellung in der Unterhaltungselektronik ein. Kein Radio, kein Tonband- 
gerät, kein Fernsehgerät und kein CD-Player ist ohne einen oder mehrere Oszillatoren denkbar. Und wenn Sie 
Computerwerbungen lesen, sticht sofort die Takt- oder Arbeitsfrequenz in’s Auge. Ein Indiz dafür, dass auch 
hier Oszillatoren mitbestimmen, wie schnell ein Programm zur Verfügung steht oder wie schnell es verarbeitet 


werden kann. 


2.4. 1. Multivibrator-Schaltungen 


Astabile Kippstufe 

Im Bild 2.69 ist eine astabile Kippstufe zu sehen. Im 
Prinzip handelt es sich um einen zweistufigen 
Verstärker, der mit einer gegenseitigen RC-Kopplung 
zusammengeschaltet ist. Da in dieser völlig symetri- 
schen Schaltung eine gegenseitige Beeinflussung 
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erfolgt, muss zunächst ein willkürlicher Schaltzustand 
angenommen werden. Praktisch ist der Schaltzustand 
aber durch Bauteiletoleranzen vorgegeben. 

Es soll angenommen werden, dass T 1 leitend und T 2 
gesperrt ist. Entsprechend besteht am Widerstand Rı2 
kein Spannungsabfall. T 1 ist durch ca. 1 V positiver 
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Spannung leitend, die über R 1 an die Basis von T 1 
gelangt. C 1 liegt mit dem linken Anschluss über Tl, 
der Basis-Emitter-Strecke an Masse und mit dem 
rechten Anschluss über Ri» an Plus. Entsprechend lädt 
sich der Kondensator C 1 mit einem Spannungsgefälle 
von 8 V auf. 


Bild 2.73: Schaltbild einer astabilen Kippstufe. 


In der vorangegangenen Schaltstellung hatte sich C 
2 in gleicher Weise aufgeladen, wie dies jetzt mit C 1 
geschieht. Jetzt aber liegt C 2 mit dem positiv 
geladenen Anschluss über den leitenden T 1 an Masse, 
während der negative Anschluss mit R 2 verbunden 
bleibt. Kein Wunder, dass C 2 sich aus dem Minus- 
potential heraus von - 8 V auf die oberhalb von R ? 
befindliche Plusspannung umladen will. Die Dauer der 
Umladung ist von der Zeitkonstante C 2 und R 2 
abhängig. 


Ent- bzw Um- 
ladestrom 


Bild 2.74: Lade- 
kurve von C 2 in 
Abhängigkeit des 
Widerstandes R 2. hı 
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Im Bild 2.74 sehen Sie die Ladekurve, die zu einem 
bestimmten Zeitpunkt in den positiven Spannungs- 
bereich übergeht und schliesslich dazu führt, dass T 2 
eine positive Basisspannung erhält, durchsteuert und 
leitend wird. Der leitende Transistor T 2 legt jetzt den 
rechten, positiv geladenen Kondensatoranschluss an 
Masse, womit das ganze Ladepotential um ca. 8 V 
negativer wird und augenblicklich den Transistor T 1 
sperrt. Der Vorgang beginnt nun von neuem. Bei 
Verwendung gleich bemessener Bauteile entstehen 
Rechteckimpulse gleicher Zeitabschnitte. Es ist aber 
auch möglich, die Zeitkonstanten der beiden Seiten 
unterschiedlich auszulegen, so dass ungleiche Impulse 
ausgegeben werden. Sehen Sie dazu Bild 2.75. 


T2spert T2leitet 
+ 


_ Öftnungsspannung desT2 


Bild 2.75: Die astabile Kippstufe erzeugt Rechteckimpulse, 
die bei entsprechenden Bauteilwerten auch unterschiedliche 
Zeitlängen haben können. Ein entsprechendes Beispiel sehen 
Sie unten im Bild. 


Kippschaltungen der beschriebenen Technik lassen sich 
für eine Vielzahl von Anwendungen einsetzen, darun- 
ter elektronische Ablenkschaltungen und Blinkanlagen. 


Verband Schweizerischer Radio- und Televisions-Fachgeschäfte. Technisches Handbuch der Unterhaltungselektronik 


Seite: 2.4.26 Teil 2: Basisschaltungen, Kapitel 4: Schwingstufen 


Monostabile Kippstufe 

Auf den ersten Blick könnte man meinen, die im Bild 
2.76 gezeigte Kippstufe ist mit der schon beschriebenen 
identisch. Bei genauerer Betrachtung fällt aber auf, 
dass der Kondensator C 2 durch den Widerstand R 2 
ersetzt wurde. Im Ruhezustand ist T 1 leitend, da seine 
Basis über R 1 eine positive Spannung erhält. Hingegen 
ist die Wiederstandsreihe mit Ryı, R2 und R3 weit- 
gehend spannungslos, da ja T 1 in leitendem Zustand 
ist und Rı| über T 1 an Masse liegt. Der Kondensator 
C 1 lädt sich, wie im vorangegangenen Beispiel 
erläutert, auf. 


Triggereingang 


Bild 2.76: Schaltung einer monostabilen Kippstufe. Aus der 
stabilen Kipprichtung kann sie durch einen Triggerimpuls in 
einen unstabilen Zustand gekippt werden. 


Ur, 
T2leitet T2 sperrt 
Um; 
Ur / — | IT = 
! 
Triggerimpuls 
spemTi 


Bild 2.77: Impulsverhältnisse und Triggerimpuls an der 
monostabilen Kippstufe. 
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Die Schaltung würde auf immer in diesem stabilen 
Zustand verharren, wenn nicht durch einen negativen 
Impuls die Spannung an der Basis von T 1 zwangs- 
weise abgesenkt und damit T 1 gesperrt würde. Im 
gleichen Augenblick erhält T 2 eine positive Basis- 
spannung und wird leitend. Damit beginnt der schon 
bei der astabilen Kippstufe beschriebene Vorgang, 
infolge dessen sich der Kondensator C 1 langsam über 
R 1 auflädt und nach Erreichen der Basisschalt- 
spannung für T 1 in den stabilen Zustand zurückkippt. 
Die Impulsverhältnisse zeigt Bild 2.77. Monostabile 
Kippstufen finden unter anderem als Verzögerungs- 
schaltungen und als synchronisierte Steuerschaltungen 
Verwendung. 


Bistabile Kippstufe 

Im Gegensatz zur monostabilen Kippstufe, die ja nur 
einen stabilen Zustand kennt, hat die bistabile 
Kippstufe zwei stabile Zustände. Allerdings bleibt die 
Kippstufe solange in einer Kipplage stehen, bis sie von 
aussen in die andere Richtung gekippt wird. Wieder 
muss davon ausgegeangen werden, dass die Schaltung 
nach dem Einschalten in eine Richtung gekippt ist. 
Einer der beiden Transistoren ist leitend und der andere 
Transistor ist gesperrt. Über C 2 und C 4 wird an die 
Basis beider Transistoren eine negative Triggerspan- 
nung gelegt (triggern = auslösen). In Kombination von 
C 2 mit R 2, sowie C 4 mit R 4, bilden die RC-Glieder 
Differenzierglieder, die aus einem Rechteck-Trigger- 
impuls steile negative Flanken formen. Am leitend 
gesteuerten Transistor mit seiner positiv vorgespannten 
Basis wird der negative Impuls wirksam und sperrt 
diesen Transistor kurzzeitig. 

Orlg 


Aiggerengang 


Bild 2.78: Schaltung einer bistabilen Kippstufe. Ein Trigger- 
impuls kann die Kippstufe in den jeweils anderen Zustand 
umkippen. 


Wird beispielsweise der zuvor leitende Transistor T 1 
gesperrt, steigt seine Kollektorspannung an und 
überträgt eine positive Spannung über R 1 auf die Basis 
von T 2, der augenblicklich in den leitenden Zustand 
kippt und solange leitend bleibt, bis ihn der nächste 
negative Sperrimpuls wieder sperrt. Die über den 


n 
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Widerständen liegenden Kondensatoren begünstigen 
die Umschaltgeschwindigkeit. Die Impulsfolge unter 
dem Einfluss der Triggerung ist im Bild 2.79 zu sehen. 


Bild 2.79: Bei der bistabilen Kippstufe wird der Kippvorgang 
in jedem Fall durch einen Impuls von aussen herbeigeführt. 


Bistabile Kippstufen werden häufig in Schaltungen der 
Digitaltechnik, beispielsweise als Frequenzteiler, 
verwendet. Im dortigen Vokabular werden bistabile 
Kippstufen auch als „Flip-Flop“ bezeichnet. Auch im 
Farbfernsehgerät trifft man im Bereich des PAL- 
Schalters eine bistabile Kippstufe an. 


Der Schmitt-Trigger 

In der Schaltung eines Schmitt-Triggers, Bild 2.80 , ist 
die gegenseitige Abhängigkeit der beiden Transistoren 
erkennbar. Einerseits ist der Kollektor von T 1 mit der 
Basis von T 2 in bekannter RC-Kopplung miteinander 
verbunden und andererseits sind die Emitter beider 
Transistoren mit dem gleichen Emitterwiderstand 
verbunden. 


Bild 2.80: Schaltung eines Schmitt-Triggers, der die 
Funktion eines Schwellenwert-Schalters hat. 


Der Schmitt-Trigger wertet eine Spannungsschwel- 
le aus und verwandelt sie in eine eindeutige Kipp- 
richtung. Zunächst ist T 1 durch die am Basisspan- 
nungsteiler von T 1 eingestellte Basisivorspannung ge- 
sperrt und die T I Kollektorspannung deshalb positiv. 
Über R 3 gelangt die positive Spannung an die Basis 
von T 2 und steuert diesen Transistor leitend. Aller- 
dings ist die Basisspannung durch den Spannungsteiler 


mit R 4 und auch durch die Emittervorspannung über 
Rg so bemessen, dass der Transistor T 2 gerade noch 
sicher an seiner Schaltschwelle gesperrt ist. 

Wird nun durch eine ansteigende Spannung an der 
Basis von T 1 die Einschaltschwelle erreicht, beginnt 
ein schwacher Basisstrom zu fliessen, der T 1 ein 
wenig leitend steuert und einen Spannungsabfall am 
Kollektorwiderstand R; ı hervorruft. Dies führt zu einer 
geringfügigen Abschwächung des Kollektorstromes in 
T 2 und das hat zur Folge, dass der Emitterstrom eben- 
falls leicht abnimmt. Weniger Emitterstrom, mit 
kleiner werdendem Spannungsabfall am gemeinsamen 
Emitterwiderstand, bedeutet aber an T 1 das gleiche 
wie eine ansteigende Basisspannung. Damit vergrössert 
sich der Spannungsabfall am Kollektorwiderstand und 
die Wechselwirkung ist nicht mehr aufzuhalten. T 2 
sperrt und T 1 wird leitend. 

Dieser Zustand bleibt bestehen, bis die Schwell- 
spannung wieder unterschritten ist, wobei die Schwelle 
„Aus“ gegenüber der Schwelle „Ein“ tiefer liegt. Sehen 
Sie dazu die Impulse im Bild 2.81. Schmitt-Trigger- 
Schaltungen begegnet man in verschiedenen 
Schaltungen der Unterhaltungselektronik, zum Beispiel 
in Videorecordern zur Dropout-Detektion, in Muting- 
Schaltungen und auch in der Autoelektronik, 
beispielsweise wenn es darum geht, die Benzinreserve 
mit einer Lampe anzuzeigen, die an der Reserve- 
schwelle nicht laufend flackern soll. 

Schmitt-Trigger werden auch in IC-Technik ange- 
boten. Durch eine entsprechende R-C-Aussenbeschal- 
tung kann der Trigger individuellen Wünschen 
angepasst werden. 


Ue au yYeın 
x 
Uaus 
= 
t 
Ya 
01 2 I u 8 


Bild 2.81: Die Ein- und Ausschaltschwellen haben ein 
unterschiedliches Spannungsniveau. 


Weitere Spezialschaltungen 

Ausser den genannten Schaltungen gibt es eine ganze 
Reihe von Spezialschaltungen, die aber hier aus 
Platzgründen nicht alle beschrieben werden können. 
Dazu gehört der Miller-Integrator, eine sehr 
interessante Impulsformer-Schaltung zur Umwandlung 
von Rechteckimpulsen in Sägezahnspannungen, wie im 
Bild 2.82 gezeigt, oder der Sperrschwinger, ein 
Generator, der früher zur Erzeugung von Rechteck- 
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oder Sägezahnspannungen verwendet wurde. Er 
erzeugt steile Nadelimpulse, deren Zeitfolge sehr genau 
eingestellt werden kann. Wegen seiner guten 
Frequenzstabilität und ausgezeichneten Synchronisa- 


tionseigenschaften wurde er als Bildkipp-Generator in 
Fernsehschaltungen eingesetzt. Längst aber hat diese 
Funktion ein Ablenkprozessor übernommen. 


Bild 2.82: Der Miller-Integrator verwandelt Rechteckimpulse in Sägezahnspannungen. 


2.4. 2. Sinus-Oszillatoren 


Prinzip des Sinus-Oszillators 

Ein Oszillator ist eine Verstärkerstufe, die durch eine 
Rückkopplungsschaltung zu Eigenschwingungen 
angeregt wird. Im Bild 2.83 ist eine solche Schaltung 
vom Prinzip her dargestellt. Es ist zu erkennen, dass 
die Eingangsspannung des Verstärkerss aus der 
Ausgangsspannung gewonnen wird. Die Phasenlage 
der an den Eingang zurückgeführten Spannung muss 
am Verstärkerausgang wieder die Ausgangsphasenlage 
begünstigen. Man spricht bei dieser Phasenbeziehung 
von einer Mitkopplung. 

Ist die Mitkopplungsspannung gross genug, beginnt 
die Schaltung durch Selbsterregung zu schwingen, 
nachdem der Einschaltstromstoss erfolgte. Die 
Schwingneigung wird ausserdem durch einen Schwing- 
kreis in einer bestimmten Frequenz begünstigt. Neben 
Oszillatoren, die auf das Schwingen mit einer 
besonders stabilen Frequenz ausgelegt sind, gibt es 
auch Oszillatorschaltungen, bei denen die Frequenz in 
grossem Bereich durch eine Spannung gesteuert 
werden kann. 


Rückkopplung 
Te — 


| 
| Yo 
; il 


Bild 2.83: Prinzipschaltung eines Oszillators 


4 
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Wenn ein Oszillator funktionieren soll, muss er 
folgende Bedingungen erfüllen: 
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Phasenbedingung: 
Die Phasenlage der Mitkopplungsspannung muss 


phasengleich zur Ausgangsspannung U, sein. 


Amplitudenbedingung: 
Die Spannungsverstärkung der Stufe muss 
grösser sein, als der Dämpfungsfaktor. 


Der transformatorisch gekoppelte Meissner- 
Oszillator 

Vom Oszillator wird verlangt, dass er sicher 
anschwingt und anschliessend Schwingungen mit 
gleichmässiger Amplitude und hoher Frequenzkon- 
stanz liefert. Im Laufe der Zeit hat man verschiedene 
Oszillatorschaltungen entwickelt, von denen der im 
Bild 2.84 gezeigte „Meissner-Oszillator“ der bekann- 
teste ist. 


c2 


cl 


Bild 2.84: Eine weitverbreitete Oszillatorschaltung ist der 
hier gezeigte Meissner-Oszillator. 


In der Schaltung ist der frequenzbestimmende 
Schwingkreis mit C 1 und L 1 gut zu erkennen, der von 
der Betriebsspannung durch C 2 getrennt ist. Die 
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Amplitudenbedingung wird durch die Windungszahl 
der Koppelspule L 2 im Verhältnis zur KoppelspuleL 1 
erfüllt, während die Phasenbedingung durch die 
Anschlusspolung von L 2 erfüllt wird. Da die Phase 
zwischen Basis und Kollektorspannung um 180° 
gedreht ist, muss die Koppelspule im Wicklungssinn so 
angeschlossen sein, dass die Rückkopplungsspannung 
erneut um 180° phasengedreht wird. Die Drossel L 3 
und der Kondensator C 3 verhindern als Siebglied, dass 
Schwingungen des Oszillators in die übrige Schaltung 
gelangen können. 


Der induktiv gekoppelte Dreipunktoszillator 
nach Hartley 

Ein Oszillator in Dreipunktschaltung zeigt Bild 2.85. 
Die Schaltung hat ihre Bezeichnung von den drei 
Anschlüssen der Schwingkreisspule L ı, die einerseits 
Schwingspule, aber auch gleichzeitig Koppelspule ist. 
Über die Mittelanzapfung wird die Kollektorspannung 
eingespeist und die Spule hat somit HF-mässig an 
dieser Stelle Massepotential. Deshalb ist die Phasenlage 
der Oszillatorspannung an den Aussenanschlüssen um 
Je 180° verschoben. Bild 2.86 zeigt die Schwingkreis- 
spule in einer Darstellung, welche die Phasenverhält- 
nisse verdeutlicht. Um die vorgeschriebenen Amplitu- 
denverhältnisse zu sichern, ist die Mittelanzapfung 
unsymetrisch ausgeführt und kann über den Einsteller 
R ı auf saubere Schwingungsform eingestellt werden. 


o + lg 


17 


Bild 2.85: Induktiver Dreipunktoszillator nach Hartley 


v2 = UBE ee Uce ir 
0 t 0 t 


Bild 2.86: An den Spulenenden steht gegenüber Masse eine 
gegenphasige Spannung. 
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Neben dem induktiv gekoppelten Dreipunktoszillator 
gibt es auch einen kapazitiv gekoppelten Oszillator, 
nach seinem Erfinder auch Colpitts-Oszillator 
genannt. Hier wird der Schwingkreis aus einer Spule 
und zwei Kondensatoren gebildet. Zwischen den 
Kondensatoren wird die Rückkopplungsspannung 
phasengleich auf den Emitter zurückgeführt. Die 
Kondensatoren wirken ausserdem als Spannungsteiler 
und werden für die Erfüllung der Amplituden- 
bedingung genutzt. Im Bild 2.87 sehen Sie einen 
spannungsgesteuerten Colpitts-Oszillator. Spannungs- 
gesteuerte Oszillatoren werden mit dem Kürzel VCO 
benannt (VCO = Voltage Controlled Oszillator). 


+Ug 


I “vco 
Bild 2.87: Bei diesem Colpitts-Oszillator kann die Frequenz 


mit einer Kapazitätsdiode und einer variablen „Abstimm- 
spannung“ verändert werden. 


+Uabst. 


Der Quarzoszillator nach Huth-Kühn 

Im Bild 2.88 sehen Sie abschliessend die Schaltung 
eines Quarzoszillators nach Huth-Kühn, wie er in 
Fabfernsehgeräten zur Erzeugung der Farbträger- 
frequenz von 4,433 MHz verwendet wird. Der Quarz 
erfüllt in dieser Schaltung die wichtige Anforderung 
nach optimater Frequenzstabilität. Dieser Oszillator 
nutzt die mechanischen Schwingungen eines Quarz- 
kristalls, die durch die Wirkung des piezoelektrische 
Efektes ausgelöst werden. 

Die Frequenz wird durch die Dicke des Quarz- 
plättchens und der beidseitigen metallischen 
Aufdampfungen bestimmt, die als Elektroden dienen. 
Der Quarz liegt in unserem Beispiel als Serien- 
schwingkreis mit einer Abstimmdiode im Basiskreis 
des Transistors. Als Resonanzkreis befindet sich auf 
der Kollektorseite ein zweiter Schwingkreis, der 
breitbandig ausgelegt ist. 

Im Einschaltmoment stossen sich die beiden Kreise 
gegenseitig an, wobei die Kollektor-Basis-Verbindung 
des Transistors als Rückkopplungskapazität wirkt. Der 
Basiskreis allein ist für die Stabilität der Frequenz und 
Phasenlage des Oszillators verantwortlich. Mit einer 
Kapazitätsdiode als „Ziehkondensator“ im Basiskreis 
kann der Oszillator bei Frequenzdrift in geringen 
Grenzen nachgestimmt werden. 
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Korrekturspannung 


Bild 2.88: Der Ouarzoszillator ist besonders frequenzstabil. 
Deshalb wird er oft zur Erzeugung von Referenzfrequenzen 
eingesetzt. 


Bild 2.89: Schwingquarz im typischen Metallgehäuse, rechts 
daneben zwei Schwingungsformen des Quarzes. 


Kapitel 5: Motorsteuerungen 


2.5 1. Kollektor-Gleichstrommotor 


Aufbau des Motors 

Gleichstrommotoren eignen sich ideal für den 
universellen Einsatz in den verschiedensten Geräten 
der Unterhaltungselektronik. In seiner einfachsten 
Form hat der Gleichstrommotor eine mechanische 
Kommutierung. Unter Kommutierung versteht man die 
Umschaltung der Einzelwicklungen des Motors über 
einen Kollektor, damit entsprechend der Winkel- 
stellung des Rotors die Steuerspannungen an den 
richtigen Spulen anliegen. Im Bild 2.90 ist der 
mechanische Aufbau eines Gleichstrommotors zu 
sehen, der als Kleinstmotor nur einen Durchmesser von 
3,4 mm hat. 


Motorfunktionen 

Der Stator (2) besteht aus einem Ringmagneten. Der 
Rotor (3) ist ein allgemein üblicher Dreifach-T-Anker, 
dessen Spulen ihre elektrische Energie über 2 Kontakt- 


4 81 2 


Bild 2.90: Schnitt durch einen 
Gleichstrom-Kleinstmotor mit 
mechanischem Kollektor. 


N-— 
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federn (5) und den Kollektor (4) erhalten. Beim Strom- 
durchgang bildet ein Ankerschenkel den Nordpol, 
während die beiden übrigen je einen Südpol bilden. Bei 
Drehung des Rotors werden die einzelnen Wicklungen 
so geschaltet, dass der gerade an einer Polmitte des 
Stators vorbeilaufende Anker umgepolt wird. Zu einem 
Umlauf gehören dementsprechend 6 Umschaltungen. 
Die an jedem einzelnen Schenkel bei jeder Stellung 
wirksame Kraft hat stets dieselbe Richtung und bildet 
einen Teil des Drehmomentes. Der dreiteilige Kollektor 
besteht aus flachen, vergoldeten Lamellen, die auf 
geringen Verschleiss ausgelegt sind. Die Kontaktfedern 
(Bürsten) bestehen aus einer Silberlegierung und bilden 
in Verbindung mit dem vergoldeten Kollektor sehr 
geringe Übergangswiderstände . Ein, hinter dem 
Kollektor eingebauter, 3-fach-VDR-Widerstand dient 
der Motorentstörung. 
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Elektronische Regelung 

Um eine konstante Drehzahl zu erreichen, wird eine 
elektronische Regelung eingesetzt. Die Regelung soll 
nicht für eine konstante Betriebsspannung sorgen, 
sondern die zugeführte Leistung den Lastschwan- 
kungen in einer Weise anpassen, dass die Drehzahl 
unabhängig von Betriebsspannungsänderungen oder 
Lastschwankungen immer konstant bleibt. Bild 2.91 
zeigt eine einfache Schaltung zur drehmomentabhän- 


gigen Motorregelung. O + Up 


Bild 2.91: Einfache, spannungsgeregelte Motorsteuerung. 


Wird der Motor stärker belastet, entsteht am Strom- 
steuerglied L ein grösserer Spannungsabfall, der 
Emitter von T 2 in der Funktion eines Regelverstärkers 
wird positiver und die durch den Spannungsteiler R 1 


O Schalteranschluss 


und R 3 vorgespannte Basisspannung im Verhältnis 
zum Emitter negativer. Damit wird der Spannungs- 
abfall an R 4 kleiner und die Basisspannung an T 1 
positiver. T 1 in der Funktion eines Steuergliedes wird 
niederohmiger und damit steigt der Stromfluss an. Der 
Motor erhält mehr Energie. 

Auch die im Bild 2.92 gezeigte Schaltung arbeitet 
nach dem geschilderten Prinzip. Wird bei stehendem 
Motor die Schaltung in Betrieb gesetzt, indem über den 
Schalteranschluss die Basisspannung T 1 mit 3,9 V 
feigegeben wird (vorher lag die Basis über den 
Schalteranschluss an Masse), schalten die Transistoren 
T 1 und T 2 über die Widerstände R 1, R 3 und die 
Diode D 1 durch. Der Motor läuft an und erzeugt einen 
Gegenstrom durch elektrische Induktion, der das 
Potential des Emitters von T 1 über D3 und D 4 
erhöht. Der Strom durch T 1 nimmt ab und damit 
nimmt auch der Strom in T 2 ab. Damit erhält auch der 
Motor weniger Strom. 

Es pendelt sich ein Zustand ein, der den Motor auf 
konstanter Spannung hält, sofern das Drehmoment und 
damit der Motorstrom konstant ist. Mit steigender 
Belastung steigt auch der Motorstrom. Über die 
Widerstände R8,R9 undR4,R 5 und R 6 einerseits 
und über den Emitterteiler mit D 3 und D 4 sowie R 7 
wird das Basispotential von T 1 positiver und steuert T 
2 niederohmiger. In der Folge kann mehr Strom 
fliessen. Damit ist die Motordrehzahl in Abhängigkeit 
von der Motorbelastung ausgeregelt. 


UB=6..10V 


Bild 2.92: Elektronische Steuerung eines Gleichstrom-Kollektormotors. 
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2.5. 2. Kollektorlose Gleichstrommotoren 


Mehrphasen-Gleichstrommotoren motor werden sehr gute Laufeigenschaften erreicht, da 
Das Bild 2.93 stellt den Stromverlauf in einem kollek- sich ein nahezu kreisrundes Drehfeld ergibt. Als 
torlosen Dreiphasen- und Vierphasen-Gleichstrom- Langsamläufer, beispielsweise zum Direktantrieb des 
motor dar. Die für den Betrieb des Motors erforderliche Plattentellerss von Analogplattenspielern ist diese 
Frequenz bildet sich erst mit dem Anlaufen des Motors, Motorgattung allerdings nicht geeignet. 

proportional mit der Drehzahl von Null auf den 

Sollwert, aus. 


Für die Erzeugung des Drehfeldes werden Hallgene- 
ratoren eingesetzt, die unter dem Einfluss der rotieren- 
den Magnetfelder die vorlaufenden Stromumschaltun- 
gen kontaktlos bewirken. Während für Dreiphasen- 
Gleichstrommotoren drei Hallelemente nötig sind, 
benötigt der Vierphasen-Gleichstrommotor nur zwei 
Hallelemente, da jede seiner beiden, von der Polung des 
steuernden Magnetfeldes abhängigen Spannungsrich- 
tungen, zum Steuern der vier Wicklungsgruppen 
verwendet werden kann. 


3 - 120° 490° 


Bild 2.93: Der Dreiphasen-Motor hat drei um 120° versetzte 
Steuerwicklungen, während die Wicklungen beim Vierphasen- 
Motor nur um 90° versetzt sind. 


Der Zweipol-Motor 

Im Bild 2.94 sehen Sie zunächst einen Dreiphasen- 
motor in Zweipolausführung. Kollektorlose Motoren 
dieser Bauart sind wegen der besseren Gleichlauf- 
eigenschaften meist so gebaut, dass der Rotor ein 
Aussenläufer mit Dauermagnet ist, der vom Stator von 
Spule zu Spule weitergezogen wird. Das Bild zeigt die 
drei Schaltzustände und den als schwarz gezeichneten 
Nordpol sowie den weiss gezeichneten Südpol des 
Zweipol-Rotors. 

Die grundsätzliche Beschaltung eines Zweipol- 
Vierphasenmotors zeigt Bild 2.95. Der feststehende 
Spulenkörper trägt vier Wicklungen, die von einer 
Steuerschaltung fortlaufend nacheinander Strom 
erhalten. Der Rotor besteht aus einem Dauermagnet mit 


einem Nord- und Südpol. Zwei räumlich um 90° Bild 2.94: Der Zweipol-Aussenläufer wird von Spule zu Spule 
versetzte magnetfeldgesteuerte Hallgeneratoren besor- durch berührungslose Umschaltung durch Hallgeneratoren 
gen die Stromumschaltung. Mit einem Vierphasen- weitergeschaltet. 
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Bild 2.95: Wirkungsweise der magnetfeldgesteuerten 
Haligenerator-Umschaltung. 


Funktion der Hallgenerator-Steuerung 

Die Arbeitsweise des zweipoligen hallgeneratorgesteu- 
erten Vierphasenmotors ist in allen vier Schaltphasen 
auf der folgenden Bildtafel in einem ganzen 
Ankerumlauf dargestellt. Der Rotor ist als Innenläufer 


Tachospannung 
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mit einem Zweipol-Dauermagneten ausgeführt. Die 
vier Spulenwicklungen sind aussen herum angeordnet. 
Die zur Motorsteuerung gehörende Schaltung zeigt 
Bild 2.96. Der Rotor-Nordpol bewirkt am Anschluss 2 
des Hallgenerators ein negativ gepoltes Hallspannungs- 
maximum. T 1 schaltet auf und die Spule W 1 zieht 
Strom. Ihr Magnetfeld bewegt den Rotor mit dem 
Nordpol zum Hallgenerator ?. 

Während nun T 2 leitend gesteuert wird, ist T 1 
wieder gesperrt. Der Rotor zieht erneut weiter und 
schaltet nun mit dem Südpol Hallgenerator 1 mit 
Anschluss 4. So wird T 3 leitend. Als letzter wird T 4 
leitend und dann beginnt der Zyklus wieder von vorne. 
Mit jeder Weiterdrehung des Rotors um 90° schaltet ein 
anderer Hallgeneratoranschluss ein, während die 
übrigen ausgeschaltet sind. 


Wichtiger Servicehinweis 

Anders als im Verhalten einer Spule im Magnetfeld, 
die nur eine Induktionsspannung erzeugt, wenn sich 
die magnetische Kraftliniendichte verändert, gibt ein 
Hallgenerator seine Steuerspannung auch bei ruhendem 
Kraftfeld ab. Bei einem Funktionstest an einem 
hallgeneratorgesteuertem Motor kann deshalb ohne 
Probleme der Rotor angehalten werden. Durch 
langsames, manuelles Weiterdrehen des Rotors 
erhalten Sie dann die Möglichkeit, die Schaltfunktion 
an den einzelnen Spulen zu messen und den Strom zu 
kontrollieren. 


Tafel zuSeite: 2.5. 33 
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Drehzahlregelung 
In den Motorspulen entstehen durch die Drehung der 
Rotor-Magnetfelder Induktionsspannungen, wenn die 
Spulen nicht als Treiberspulen geschaltet sind. Die 
Spannungen können über die Dioden D 1 bis D 4 als 
Tachospannungen abgenommen. Die Tachospannung 
wird am Transistor T 6 als Istwert mit einem über den 
Einsteller P 1 eingestellten Sollwert verglichen. Die 
Differenz regelt über T 6 den Steuertransistor T 5, der 
den Steuerstrom in den Hallgeneratoren beeinflusst. 
Dreht der Motor zu schnell, erzeugt er eine höhere 
Tachospannung und bewirkt einen grösseren Strom 
durch T 6 und dieser steuert die Basis von T 5 weniger 
positiv. Der Steuerstrom in den Hallgeneratoren sinkt 
und damit sinken auch die Ströme in den 
Motorwicklungen. Der Motor läuft langsamer und 
erzeugt eine niedrigere Tachospannung. Der Ausgleich 
zwischen Soll- und Istwert hält die Motordrehzahl 
konstant. 


Langsam laufender Gleichstrommotor 

Vor allem für Analog-Plattenspieler sind Motoren im 
Einsatz, die den Plattenteller direkt antreiben können. 
Das Arbeitsprinzip ist ähnlich, wie vorher beschrieben. 
Nur wird statt des Zweipol-Rotors ein Rotor mit 8 
Polen verwendet. Entsprechend grösser ist auch die 
Anzahl der Antriebsspulen. Im Winkel von 22,5° sind 
2 mal 8 Spulen in zwei Lagen geschichtet, die über 
zwei Hallgeneratoren aufgeschaltet werden. Bild 2.97 
zeigt den Aufbau eines direktantreibenden Platten- 
tellermotors. 


Drehzahlsteuerung mit zwei Geschwindigkeiten 
Der Motor dreht mit 33,3 U/min und 45 U/min. Der 
Geschwindigkeitsdetektor gibt eine entsprechende 
Frequenz von 20 Hz oder 27 Hz aus. Nach einer 
Impulsformung wird ein Multivibrator gesteuert, der 
sich in der Taktfrequenz von 40 Hz für 33,3 U/min auf 
54 Hz für 45 U/min umschalten lässt. 

Bei Drehzahlabweichungen ergeben sich Änder- 
ungen der Impulsbreite, die in einem Tiefpass zu einer 
Gleichspannung als Istkomponente umgeformt werden 
kann. Sie wird mit einer Referenzspannung als 
Sollwert verglichen und dient zur Steuerung der beiden 
Hallelemente, die mit entsprechenden Schaltintervallen 
die Treiberverstärker steuern. Ein Blockschaltbild der 
Drehzahlregelung sehen Sie im Bild 2.98. 


AAF AH u nam 


$ =40Hz (33/3 U/min) 
$ =54H:z (45 U/min) 


Bezugsspannung 


Drehzanidetektor 
(Magnetinduktion) 
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5 =27Hz (45 U/min) 


Mg Ringmagnet 
HG Hallgenerator 


FS Feldspulen 
RS Rückschlussplatte 


Rotormagneı E 
$ - 2.2H2(33!3 U/min) 
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Drehzahl- 
Detektorscheibe Antriebsspule 


Bild 2.98: Drehzahlregelung eines direktgetriebenen 
Plattenspielermotors mit zwei Geschwindigkeiten. 


Drehzahlstabilisierung mit Quarz 

Die Anforderungen an die Gleichlaufgenauigkeit von 
Motoren sind mit den komplexen Funktionen in 
Videorecordern, DAT-Recordern und CD-Playern 
immer weiter angestiegen. Deshalb gehen in diesen 
Geräten die Stabilisierungsschaltungen der Drehzahl- 
regelung über das bisher beschriebene Mass hinaus. 


Bild 2.97: Motor zum Direktantrieb eines Plattentellers. Der 
Plattenteller sitzt direkt auf der Rotorachse des Motors. 
Damit entfällt jede weitere Mechanik. 
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Das Blockschaltbild im Bild 2.99 zeigt die Motor- 
steuerung eines Capstan-Motors in einem Videore- 
corder. 

Ein Vielpol-Frequenzgenerator, dessen gedruckte 

Spule in typischer Mäanderform* im Bild 2.100 zu 
sehen ist, erzeugt pro Rotorumdrehung 240 
Schwingungen, nach Umrechnung auf eine Sekunde 
sind das bei 2,1 U/s 504 Hz. Einerseits wird diese hohe 
Frequenz genutzt, um die Drehzahl zu stabilisieren, 
andererseits wird sie aber nach Frequenzteilung 1: 21 
auch als Istwert von 24 Hz mit einer quarzgenauen 
Sollreferenz von 24 Hz in einer Phasenregelschaltung 
verglichen. Die hier gefundenen Abweichungen werden 
der Drehzahl-Korrekturgrösse hinzu addiert. 
* Mäanderspulen, Mäanderimpulse: Nach dem Fluss 
Mäander im antiken Lydien benannt, der durch 
Errosion zahlreiche Fluss-Schlingen hatte. Später 
waren im antiken Kunstgewerbe Ornamentbänder mit 
rechtwinklig gebrochenen Linien üblich, die ebenfalls 
Mäander genannt wurden. 


Anschluss- 


Bild 2.99: Die Drehzahlkonstanz kann mit einer Quarz- 
Referenzgrösse weiter gesteigert werden. Hier sehen Sie das 
Beispiel einer Capstan-Motorregelung in einem Video- 
recorder bei Aufnahmebetrich 


„stanachse 


Motorspule 


Motor- FG- 
magnet Magnet 


Bild 2.100: Die Spule des Capstan-Frequenzgenerators in gedruckter Bauweise hat Mäanderform. Rechts im Bild ein Capstan- 
Motor im Querschnitt. Die Capstanachse transportiert das Magnetband. 
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Teil 3, Akustik 


Einleitung 


Das Wort „Akustik", aus dem Griechischen "akuein" stammend, bedeutet hören. Die Wissenschaft der Akustik 
beschäftigt sich nicht nur mit allen Zusammenhängen zwischen Klangerzeugung und Wahrnehmung, sondern 
untersucht auch die Art der Einflüsse während der Schallausbreitung. Das Verständnis für die 
Zusammenhänge der Schallausbreitung, die Eigenschaften der Schallwellen schlechthin, sowie die Erzeugung 
von Tönen und Klangstrukturen sind wichtige Themen im 3. Teil des Technischen Handbuchs. Vom 
akustischen Verhalten des Schalls in Wohnräumen ist die Rede und mit welchen Mitteln der Schall beeinflusst 
werden kann. Der Hörvorgang beim Menschen ist ebenfalls ein hochinteressantes Thema und Sie werden 
erfahren, wie leistungsfähig unser Gehörsinn ist. 

Mikrofone stehen am Anfang einer HiFi-Übertragungskette, während Lautsprecher und Kopfhörer den 
Abschluss bilden. Die Qualität der ganzen Tonübertragung steht und fällt mit der Umwandlung der 
Schallenergie in elektrische Wechselspannungen und der Rückführung elektrischer Tonsignale in hörbare 
Schallwellen. Der Lautsprecher muss besonders grosse Leistungen erbringen, um die Form elektrischer 
Impulse unverzertt auf die Form akustischer Signale zu übertragen. Schallwandler besetzen 
Schlüsselpositionen der HiFi-Technik, denn sie bestimmen im Umwandlungsprozess die Tonqualität 
entscheidend. Schallwellen, von einem Mikrofon mangelhaft gewandelt und in schlechter Qualität ausgegeben, 
können auch vom besten Verstärker nicht mehr korrigiert werden. 

Der Verstärker gewinnt als zentrale Schaltanlage immer mehr an Bedeutung. Dabei geht es keineswegs 
nur um die Verknüpfung der modernen Tonquellen einer HiFi-Anlage, sondern um die Erweiterung zu einem 
Kommunikationszentrum, in das auch das Fernsehgerät mit Bild und Ton einbezogen ist. Für die 
Tonquellenvielfalt Tape-Deck, Tuner, CD-Player, Analog-Plattenspieler, DAT-Recorder, DCC-Recorder, 
Digital-Hörfunktuner und Fernsehgerät müssen Verstärker heute gerüstet sein. Ein übersichtliches 
Umschaltsystem für Audio/Video-Eingänge und ein zusätzlicher Aufnahmewahlschalter, mit dem unabhängig 
vom gerade laufenden Programm beispielsweise eine CD auf Tonbandkassette überspielt werden kann, gilt 
heute für einen guten Verstärker als selbstverständlich. Sie lernen im Kapitel, wie ein Verstärker aufgebaut ist 
und welche technischen Daten für die Beurteilung bei Qualitätsvergleichen wichtig sind. 


Teil 1: Grundlagen 
3.1. 1. Der Schall 


Schallerzeugung 
Schall kann auf vielfältige Art erzeugt werden. Hier 
einige Beispiele: 


Eine Kirchenglocke wird bewegt und beginnt immer 
heftiger zu schwingen, bis der Klöppel mit Wucht 
gegen die Wandung schlägt. Mit hoher 
Geschwindigkeit vibriert bei jedem Schlag der 
Metallmantel der Glocke und bringt die Umgebungsluft 
ebenfalls ins vibrieren. Die Luft trägt den Schall davon 
und in weitem Umkreis ist der Glockenschlag zu hören. 
Bauarbeiter sind am Werken und sichern die Baugrube 
einer Grossbaustellee Dazu werden mit einem 
Dampfhammer Spundwände ins Erdreich getrieben. 
Jedesmal „chlöpfts" gewaltig, wenn der Hammer auf 
das Metallprofil niedersaust. Die Schallwellen tragen 
den Krach an unsere Ohren. 


8.95 


Ein Liedermacher singt zum Klang seiner Gitarre. 
Gekonnt eilen seine Finger über die Saiten des 
Instruments und bringen sie ins schwingen. Mit der 
linken Hand verkürzt oder verlängert er die Saiten und 
bringt so die unterschiedlichsten Töne hervor. Der 
Gesang scheint ihn teilweise anzustrengen, vor allem 
wenn er Worte mit besonderer Lautstärke betonen 
möchte. Dann presst er die Atemluft so richtig aus und 
formt dabei Mund und Lippen zu verschiedensten 
Öffnungen. 

Ein grosses Klangerlebnis ist für den Zuhörer der 
Auftritt eines grossen Orchesters mit vielen 
verschiedenen Instrumenten. Es ist nicht nur die 
Faszination des Zusammenspiels, nein es ist auch das 
ständig wechselnde Klangbild, dass uns so beeindruckt. 
Mal schmettern die Blechblasinstrumente, dass es nur 
so fetzt, dann sind es zwei Oboen, die mit einer zarten 
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Melodie Verbindung zum nächsten Musikthema 
schaffen, das dann die Violinen übernehmen. 

Man könnte über die grossartigen Orgeltürme in 
den Kirchen berichten, über sommerliche Strassen- 
musikanten, über anfeuernde Zurufe im Fussballstadion 
und vieles mehr. Allen Tonquellen ist eins gemeinsam: 
Bei der Schallerzeugung wird Luft in Schwingungen 
versetzt. Ja, man muss präzisieren, dass es die 
Luftmoleküle sind, die in’s Schwingen geraten und für 
die Schallausbreitung sorgen. 


RETTEN Verdichtung 


Normalzustand 
Verdünnung 
Normalzustand 


ANBLIHIIEUNS 
/ ’ } / Ausschnitt 


Bild 3.1: Entstehung einer Schallwelle 


Wir wollen uns das einmal am Beispiel der 
Kirchenglocke näher ansehen. Betrachten Sie dazu das 
Bild 3.1. Es zeigt die Entstehung einer Schallwelle a) 
und deren Fortpflanzung in den Streifen b) bis f). 
Schauen wir nun der Schallwelle sozusagen in 
Zeitlupe einmal bei der Entstehung zu. Zunächst 
schlägt der Klöppel gegen den Metallmantel der Glocke 
und drückt diesen nach aussen. Dabei wird die 
Umgebungsluft verdichtet. Das ist im Beispiel a) durch 
die eng gezeichneten Striche dargestellt. Die 
zusammengedrängten Luftmoleküle rufen aber in einer 
Wechselwirkung zum Überdruck eine Luftverdünnung 
hervor. 

So entstehen Luftdruckgegensätze zwischen den 
verdichteten und den verdünnten Luftzonen, in denen 
die Luftmoleküle hin und her schwingen, entsprechend 
der Geschwindigkeit, mit der die Glockenhülle vibriert. 
Dabei ruft immer ein Luftdruckzustand den anderen 
hervor, das heisst, jede Luftverdichtung erzeugt 
zwangsläufig zu beiden Seiten auch wieder eine 
Verdünnung, dargestellt durch die Linien mit grossem 
Abstand. Doch die Zeichnung macht keine Aussage 
über die eigentliche Form der Ausbreitung von 
Schallwellen. Die Ausbreitungsform erkennen Wir, 
wenn wir unsere eigenen Erfahrungen zu Rate ziehen. 
Hören wir einem Flötenspieler zu, so sind die erzeugten 
Töne nicht nur „vorne", sondern auf allen Seiten, ja 
sogar oberhalb und unterhalb des Musikanten zu 
hören. 
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Daraus kann der Schluss gezogen werden, dass sich 
Schall nach allen Seiten kugelförmig ausbreitet. Die 
Ausbreitungsgeschwindigkeit beträgt in der Luft auf 
Meereshöhe ca 340 m/s. Bildlich gesprochen wächst 
also eine runde „Sprechblase“, in dessen Mittelpunkt 
der Flötenspieler steht, innerhalb einer Sekunde auf 
einen Durchmesser von 680 Meter an. Der erzeugte 
Schalldruck wird mit der zunehmenden Entfernung 
immer schwächer, da sich die Anfangsenergie auf eine 
immer grösser werdende Schallfront verteilen muss. 
Das Bild 3.2 zeigt, wie die Bewegung der Moleküle zu 
verstehen ist. 
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Bild 3.2: Luftmoleküle schwingen hin und her. 
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Erzeugte Schallenergie kann recht gut manipuliert 
werden, denn von grosser Bedeutung ist es, wo die 
Schallquelle im Raum aufstellt ist. Das lässt sich sehr 
gut mit einem Portable-Radio nachvollziehen. Je 
nachdem, ob sich das Radio in Raummitte-Position 
oder in einer Raumecke-Position befindet, ist das 
Klangvolumen verblüffend unterschiedlich. 

Die Grösse der beiden Luftdruckgegensätze wird 
von unseren Ohren als Lautstärke wahrgenommen. Je 
kleiner der Unterschied, desto leiser der Ton und 
umgekehrt. Auch die Schnelle, mit der sich der 
Wechsel zwischen Luftverdichtung und Verdünnung 
vollzieht, wird von unseren Ohren wahrgenommen und 
im Gehirn als Tonhöhe registriert. Danach wird ein 
langsamer Wechsel als tiefer Ton und ein schneller 
Wechsel als hoher Ton empfunden. 

Der hörbare Tonbereich erstreckt sich, beginnend 
bei 20 Schwingungen pro Sekunde, bis hin zu 20 000 
Schwingungen pro Sekunde. Je nach Alter ist der 
Hörbereich jedoch eingeschränkt. Doch davon später 
mehr. Für die Bezeichnung „Schwingungen pro 
Sekunde" verwendet man das Kurzzeichen Hz, zu 
Ehren des deutschen Physikers Heinrich Hertz. 1000 
Hz entsprechen 1 kHz. 


Schalldruck wird durch die Luftdruckgegensätze 
der Schallwelle bestimmt und von Menschen als 
Lautstärke empfunden. 


Die Tonhöhe ist Ausdruck der Schnelligkeit, mit 
der die Luftdruckgegensätze wechseln. Sie wird 
als Frequenz in Hertz angegeben. 


Klangstrukturen 

Zur Lautstärke und Tonhöhe muss es noch eine dritte 
Grösse geben, denn wir können beispielsweise eine 
Violine von einer Blockflöte unterscheiden, auch wenn 
beide auf gleicher Tonhöhe und mit gleich grosser 
Lautstärke spielen. Es ist die Klangfarbe, die den 
Unterschied ausmacht. Um zu verstehen, wie die 
Klangfärbung entsteht, untersuchen wir die 
Schallwellenerzeugung bei einer Gitarre einmal etwas 
genauer. 

Bild 3.3 zeigt dieses Instrument, bei dem die Saiten 
einmal am Steg des Schallkörpers; und einmal am Kopf 
oberhalb des Griffbretts derart befestigt sind, dass sie in 
ihrer ganzen Länge zwischen Steg und Sattel frei 
schwingen können. Der typische Gitarrenklang entsteht 
einerseits durch das im Bild 3.4 dargestellte 
Schwingungsverhalten der angeschlagenen Saite, aber 
auch durch den Einfluss des Schallkörpers auf den 
erzeugten Klang. Die Tonhöhe wird durch Begrenzen 
der Saitenlänge festgelegt, indem die anzuschlagende 
Saite auf ein entsprechendes Bundstäbchen gedrückt 
wird. 

Der Schwingungserzeuger, in unserem Falle die 
Gitarrensaite, schwingt nicht nur in der gespielten 
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Grundtonart, sondern schwingt auch in der dreifachen, 
in der fünffachen, ja sogar noch in der siebenfachen 
Tonhöhe des Grundtons. Alle diese gleichzeitig 
erzeugten Töne ergeben nun in der Addition den 
eigentlichen Gitarrenklang. 


Bild 3.3: Aufbau einer Gitarre 


Bild 3.4: Die Saite schwingt zwar auf dem Grundton, erzeugt 
aber auch durch Schwingen auf kürzeren Teilabschnitten 
gleichzeitig eine Reihe von Obertönen 


Bei Resonanz werden Körper durch Schallwellen 
zum Schwingen angeregt. 
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Bild 3.5: Klang entsteht durch das Zusammenwirken von 
Grundton und Obertönen 


Durch Resonanz wird eine Lautstärkesteigerung 
erreicht, die das typische Klangbild unterstützt. Ein 
bekanntes Beispiel ist die Resonanz eines Weinglases, 
das durch einen Resonanzton zum Klingen gebracht 
werden kann, bis es zerbricht. 

Die Grafik im Bild 3.5 zeigt, wie aus der Addition 
der verschiedenen Töne die eigentliche Klangstruktur 
entsteht. Der von Instumenten erzeugte Klang setzt 
sich immer aus der tonangebenden Grundwelle, dem 
sogenannten Grundton und den Oberwellen, den 
klangbestimmenden Obertönen, zusammen. Die 
Frequenzen der Obertöne entstehen aus dem Vielfachen 
des Grundtons. Deshalb kann gesagt werden, dass der 
Grundton immer der tiefste Ton im Klangbild ist. 


Klang entsteht durch die Addition von 
Grundwellen und Oberwellen 


Wie viele Obertöne entstehen und wie laut sie im 
Verhältnis zum Grundton sind, hängt vom 
Musikinstrument ab. Es gibt Musikinstrumente, die 
sehr obertonarm sind, wie beispielsweise die Flöte. 
Wieder andere erzeugen viele Obertöne. Zu ihnen 
gehört die Trompete und die Klarinette. Letztlich ist 
die Klangfarbe des Instruments davon abhängig, wie 
viele Obertöne es erzeugt; und wie laut diese im 
Verhältnis zum Grundton sind. 

Zerlegt man den Instrumentenklang in seine 
verschiedenen Oberwellenanteile, in das sogenannte 
Frequenzspektrum und vergleicht ihre Lautstärken mit 
der Lautstärke des Grundtons, dann sieht man 
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verblüffende Unterschiede zwischen den Frequenz- 
spektren der einzelnen Instrumente. Die im Bild 3.6 
dargestellte Grafik zeigt diese Unterschiede. Der 
schwarze Balken links, stellt den Grundton dar und die 
hellen Balken weisen auf die Anzahl Oberwellen hin. 
Die jeweiligen Balkenlängen sind das Mass des 
entsprechenden Schalldrucks. 

Die einzelnen Schwingungen eines Klangbildes 
lassen sich auf elektronischem Wege auch künstlich 
erzeugen. Das Instrument hierzu ist der Synthesizer. 
Kennt man das Frequenzspektrum eines Instruments, 
so lässt es sich mit dem Synthesizer verblüffend 
ähnlich nachbilden. Bild 3.7 gibt eine Übersicht über 
die Frequenzbereiche der Grundtöne und der Ober- 
wellen. Auffallend ist das imposante Klangbild der 
Orgel, die als "Königin der Instrumente" praktisch den 
ganzen Frequenzbereich ausnutzt, ja die Hörbarkeits- 
grenzen sogar über- und unterschreitet. 


| Violine | | Flöte | Klarinette 


1234567891 


12345678910 1234567891 


| Fagott | Trompete 


12345678910 12345678910 


Bild 3.6: Grund- und Oberwellenspektrum verschiedener 
Instrumente 


Im Zusammenhang mit Tonaufnahmen von Musik 
spielt auch die Dynamik eine wichtige Rolle. Man 
versteht hierunter die Lautstärkeunterschied zwischen 
dem Fortissimo (lauteste Passage) und dem Pianissimo 
(leiseste Passage) einer Musikdarbietung. Es muss 
versucht werden, die Dynamik wirklichkeitstreu zu 
übertragen. Die Gefahr besteht, dass grosse Lautstärken 
zur Übersteuerung und damit zu Verzerrungen neigen, 
während kleine Lautstärken in Nebengeräuschen wie 
Brummen oder Rauschen untergehen können. 

Bei klassischen Werken mit grosser Dynamik 
verringert der Tonmeister den Lautstärkeumfang in der 
Regel während der Aufnahme. Er nimmt die lauten 
Passagen etwas zurück und regelt die leisen Passagen 
in der Grundlautstärke weiter auf. Das braucht 
allerdings viel Feingefühl und musikalisches Wissen. 
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Bild 3.7: Tonumfang und Obertöne verschiedener Musikinstrumente und Stimmen. 


Das Fassungsvermögen der CD-Technik verträgt 
praktisch den vollen Dynamikumfang. Der Lautstärke- a) 
bereich wird weder an der Hörschwelle durch 
Rauschen, noch an der Übersteuerungsgrenze durch 
einen Klirrrfaktor eingeschränkt. 
Auch wenn der Klang als Schallereignis für uns die 
wichtigste Rolle spielt, sollen doch noch andere 
Schallformen erwähnt werden. Sie sind im Bild 3.8 
zusammengefasst. b) 


Klang 


2. Der Ton: Er besteht aus reinen, harmonisch Reiner Sinuston 


geformten Schwingungen, die aber praktisch in der 
Natur nicht vorkommen. Der Ton der Stimmgabel oder 
das Pfeifen mit dem Mund kommen dem reinen Ton ‘ 
am nächsten. Absolut reine Töne werden vor allem 9 
elektronisch mit dem Sinusgenerator erzeugt. Sie 
lassen sich keinem Instrument zuordnen, da sie nicht Bild 3.8: Die ver- | | wer 
von klangbestimmenden Oberwellen begleitet werden. - Schall- 
ormen 
d) 


.% Knall 
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3. Das Geräusch: Es ist ein Frequenzgemisch, das 
ausserdem aus einer Mischung lauter und leiser Töne 
besteht. Der wesentliche Unterschied zum Klang liegt 
darin, dass bei Geräuschen Obertöne entstehen, die 
nicht dem Vielfachen der Grundwelle entsprechen, 
sondern in irgendwelchen Zwischenbereichen liegen. 


4. Der Knall: Hierbei handelt es sich um einen 
sprunghaft ansteigenden Schalldruck mit gedämpften 
Schallausläufern. 


Regeln der Schallausbreitung 

Luftschall breitet sich von der Schallquelle ausgehend 
kugelförmig und mit einer Geschwindigkeit von ca. 
340 m/s aus. Möchte man die Länge einer einzelnen 
Schallwelle errechnen, so teilt man die Ausbreitungs- 
geschwindigkeit durch die Anzahl der Schwingungen 
pro Sekunde. Hier ein Beispiel: 


Wie lang ist eine Schallwelle, wenn die Frequenz 
100Hz beträgt? 


Sie rechnen: 340m/s : 100Hz = 3,4m. 


Wellenlängen spielen bei der Schallbeugung eine 
wichtige Rolle, wie nachfolgende Erläuterungen 
zeigen. Jeder hat schon einmal eine Musikkapelle aus 
der Ferne gehört. Dabei fällt auf, dass die Musik 
unnatürlich dumpf klingt. Man hört zunächst nur tiefe 
Töne. Daraus kann man schliessen, dass die 
Bedingungen für die Schallausbreitung nicht für alle 
Frequenzen gleich sind. Tiefe Töne können um 
Strassenecken gelangen, hohe Töne werden 
zurückgehalten. Folgende Regeln geben die Erklärung: 


Hohe Frequenzen werden mehr absorbiert als tiefe 
Frequenzen. 


Schallbeugung tritt auf, wenn das Hindernis kleiner 
ist als die Schallwellenlänge, 
Schallreflexion tritt auf, wenn das Hindernis 
grösser ist, als die Schallwellenlänge. 


Damit ist auch das Phänomen der dumpfen Musik 
erklärt: Die kürzeren Schallwellen der hohen 
Frequenzen werden zwischen den Häusern durch 
Reflexion zurückgehalten und absorbiert, während die 
langen Schallwellen tiefer Frequenzen durch 
Schallbeugung in’s Weite dringen können und so den 
Hörer in der Ferne erreichen. 

Hier noch ein anderes Beispiel: Es gibt 
Richtmikrophone, die für ihre Richtwirkung die 
Eigenschaften des "Parabolspiegels" nutzen. Dabei 
reflektiert der Spiegel die aufgefangene Schallenergie 
in einem Brennpunkt. Die hier konzentrierte 
Schallenergie wird durch das Mikrophon aufgenommen 
und elektrisch weitergegeben. Bei den Aufnahmen ist 
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festzustellen, dass die tiefen Frequenzen völlig fehlen, 
da nur Wellenlängen reflektiert werden, die kleiner 
sind als der Spiegeldurchmesser. Doch für gewisse 
Aufgaben, wie beispielsweise das Einfangen von 
Vogelstimmen, sind solche Mikrophone trotzdem 
geeignet. 

Für uns hat diese physikalische Gesetzmässigkeit 
auch einen wichtigen Hintergrund bei der Betrachtung 
von Lautsprechern. Dort gilt unter Anlehnung an das 
obige Beispiel der Schallbeugung für die 
Schallabstrahlung: 


Damit ein Lautsprecher einen weiten 
Abstrahlwinkel erreicht, muss der Durchmesser 


der Lautsprechermembran kleiner sein als die von 
ihr erzeugte Wellenlänge. 


Raumakustik 

Wenn sich eine Schallquelle in einem Raum befindet, 
ist auch der Schall in diesem Raum gefangen. Als 
krasses Beispiel sei hier die Wirkung erwähnt, die 
beim Hineinsprechen in einen Schlauch oder in ein 
Rohr entsteht. Der Schall kommt am anderen Ende in 
voller Lautstärke wieder heraus, weil sich die 
Schallwellen im Schlauch nicht nach der Seite 
ausbreiten können. Auch über lange Distanzen bleibt 
die Sprache noch in fast unveränderter Lautstärke 
erhalten. Dies wurde viele Jahrzehnte lang in der 
Seefahrt zur Verständigung zwischen Steuermann und 
Maschinist genutzt. 

Es leuchtet ein, warum Schall in geschlossenen 
Räumen stärker wirksam ist, als in einem offenen 
Schallfeld, in dem sich der Schall mit der Entfernung 
verliert. Das Hörergebnis in geschlossenen Räumen 
setzt sich in jedem Fall aus den Schallanteilen des 
Direktschalls und des Reflexionsschalls zusammen. Je 
grösser der Raum ist, und je weiter der Hörer von der 
Schallquelle entfernt ist, desto grösser ist der 
Hallanteil. Der Abstand zur Schallquelle, bei dem sich 
Direktschall und Reflexionsschall die Waage halten, 
wird mit "Hallradius" bezeichnet. Innerhalb des 
Hallradius überwiegt also der Direktschall, während 
ausserhalb des Hallradius der Hallanteil überwiegt. Mit 
besonderen Massnahmen lässt sich der Hallanteil 
jedoch verändern und dies hat unmittelbar wieder 
Einfluss auf den Hallradius. 


Echos, die schneller als 1/5s aufeinander folgen, 
In Wohnräumen ist ein grosser Hallanteil nicht 
erwünscht, da er die gemütliche Wohnatmosphäre 
zerstören kann. Der Schall wird nach allen Richtungen 
hin durchmischt und schliesslich ist der ganze Raum 
schallerfüllt. Das ist schlecht für eine gute Ortung der 


Schallquelle. Ideal ist es, wenn sich die Lautsprecher 
einer HiFi-Anlageg im Bereich einer schall- 
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reflektierenden Zone befinden, jedoch der übrige Raum 
schallschluckend wirkt. 

Diese kombinierte Zweizonen-Raumakustik hat zur 
Folge, dass die Abstrahleigenschaften der Lautsprecher 
unterstützt werden, jedoch durch die Unterdrückung 
von Nachhall in der schallschluckenden Zone keine 
akustische Verfremdung auftritt. Ausserdem bleibt die 
Schallquellenortung in vollem Umfang erhalten. 
Schalldämmung wird durch poröse Stoffe und 
Wandabstufungen erreicht. An schallschluckenden 
Materialien wird die Schallintensität durch Reibung der 
Moleküle und Energieumwandlug in Wärme abgebaut. 
Schallschluckenden Massnahmen begegnet man unter 
anderm in Gaststätten, Telefonkabinen, im Auto, in 
Konferenzräumen usw. 

Durch besondere konstruktive Massnahmen kann 
unter Verwendung von extrem schallschluckendem 
Material ein Raum soweit gedämpft werden, dass 
praktisch kein Reflexionsschall mehr entsteht. Solche 
Räume simulieren das akustische Verhalten in freier 
Natur. Schalltote Räume verwendet man für 
Untersuchungen an Lautsprechern und Mikrofonen, 
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oder als Hörspielstudio. Im Bild 3.9 ist ein solcher 
schalltoter Raum zu sehen, der als Messlabor dient. 
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Im Bild 3.10 sehen Sie einen Konzertsaal. Dort sind 
ganz gezielte akustische Massnahmen notwendig, um 
jedem Hörer einen möglichst uneingeschränkten 
Hörgenuss zu vermitteln. Ziel einer solchen 
Raumakustik ist es, auch dem Hörer in der hintersten 
Sitzreihe noch das ganze Klangbild zu übertragen. 

Das ist nicht immer einfach, da ja die 
Zuhörer selbst schon einen ausserordent- 
lichen Dämpfungsfaktor bilden. Zwischen 
leerem und vollbesetzten Saal sind die 
akustischen Verhältnisse total verschieden. 
Der Zuhörer soll eine Darbietung laut genug 
und unverfälscht (deutlich) hören können. 
Dazu kann man folgende Fragen stellen: 


e Ist die Lautstärke gleichmässig verteilt? 


Chor und 
Orchester 


e Wird das ganze Frequenzspektrum 
wiedergegeben, oder werden Teile daraus 
absorbiert? 

e Ist der Klang durch Reflexionen verfälscht? Dies ist 
oft der Fall, wenn der Schall grosse Umwege bis 
zum Hörer machen muss. 


e Entspricht die Nachhallzeit des Raumes den 
Erfordernissen der Darbietung? Viele Reflexionen 
und glatte Flächen beeinflussen die Nachhallzeit. 


Hier einige Beispiele: 


1. Die Sprechbühne verlangt gute Sprachverständlich- 
keit: 
0,5 Sekunden Nachhallzeit. 


2. Der Konzertsaal verlangt gute Beschallung: 2 
Sekunden Nachhallzeit. 


3. Eine Kirche soll zu stiller Andacht einladen: bis 8 
Sekunden Nachhallzeit. 


4. Eine Weihehalle mit Paraboldecke gebietet absolute 
Ruhe: mehr als 10 Sekunden Nachhallzeit. Hallen mit 
extremer Nachhallzeit findet man unter anderem am 
Kriegerehrenmal in Kiel Laboe (BRD) und in den 
antiken Kuppelgräbern von Mykene (GR). 


Im Bild 3.11 sehen Sie die Querschnittzeichnung eines 
Konzertsaales. Es ist interessant, einmal zu verfolgen, 
wie sich der Direktschall und der Reflexionsschall 
ausbreitet. Denken Sie daran, dass auch der Zuhörer in 


3.1. 2. Der Gehörsinn 
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der letzten Reihe die Darbietung in vollen Zügen 
geniessen möchte, ohne dass die schallschluckende 
Wirkung auf die hohen Frequenzen den Klang und 
damit den Hörgenuss beeinträchtigt. 


Deckenreflektoren 


Hängereflektor 


kt 
Solist Bodenreflektor 


Bild 3.11: Querschnitt durch einen Konzertsaal. Genaue 
Berechnungen und konstruktive Massnahmen sorgen für eine 
optimale Beschallung. 


Verschiedene Firmen, so auch die Firma JVC , die 
selbst ein grosses Tonstudio unterhält, haben 
Untersuchungen zu den komplexen Fragen der 
Raumakustik angestellt und die Ergebnisse mit 
Computerunterstützung ausgewertet. Im Bild 3.12 ist 
eine solche Messanordnung zu sehen. Die 
Messmikrofone werten den Reflexionsschall von 6 
Schallebenen aus. Die Resultate dienen zur Ableitung 
interessanter Akustikprogramme. Sie können mit Hilfe 
der Digitaltechnik in Akustikprozessoren derart 
umgesetzt werden, dass die Raumakustik im 
Wohnzimmer des Hörers den verschiedenen Wir- 
kungen angepasst werden kann. 


Bild 3.12: Messaufbau zur Erforschung des Schalls 


In der Hierarchie der Sinne hat das Gehör neben dem 
Sehen den höchsten Stellenwert. Ein Teil vom 
Hörsystem ist für unseren Gleichgewichtssinn 
verantwortlich, der andere empfängt Schallwellen, die 
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über die Nerven als elektrische Impulse zum Gehirn 
gelangen. Bild 3.13 zeigt den Aufbau eines 
menschlichen Ohrs. Das Ohr besteht aus drei 
Systemgruppen, dem Aussenohr, dem Mittelohr und 


Bel elner Lautstärke 
von 60 Phon hörten: 
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Diese Impulse werden vom Gehörnerv aufgenommen 
und elektrisch an das Gehirn weitergeleitet. Erst das 
Gehirn registriert die Nervenimpulse als Schall. Das 
Ohr selbst ist ein reiner Schallempfänger, ein 
Horchorgan und hat keinerlei Fähigkeit zum Hören. 
Unerforscht ist bis heute auch, wieso der Mensch 
Frequenzen von mehr als 2000Hz hören kann, obwohl 
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nachgewiesen werden konnte, dass die Nervenfasern 
nur etwa 2000 Informationen pro Sekunde an das 
Gehirn weiterleiten können. Man nimmt an, dass die 
Impulse in digitalen Gruppen übertragen werden und 
im Gruppenaufbau die jeweilige Frequenz verschlüsselt 
ist. 


3.1. 3. Die technischen Daten unserer Ohren 


Hörleistung 
Sie haben gelernt, dass Töne und Klänge als 
Luftschwingungen weitergetragen werden. Diese 
Schwingungen treffen auf die Ohren und regen das 
Trommelfell zu Schwingungen an. Dadurch werden 
Nervenreize ausgelöst, die für das Gehirn die 
Empfindung „hören" verursachen. Allerdings lösen 
nicht alle Schwingungen diese Hörreize aus. Der 
Mensch kann nur bestimmte Frequenzen hören. Bei 
einem jungen Menschen mit gutem Gehör beträgt 
dieser Bereich etwa 20Hz bis 18kHz. Mit 
zunehmendem Alter wird der Hörbereich eingeschränkt 
und nimmt vor allem im oberen Frequenzbereich 
rapide ab. In der Tabelle 3.16 ist der Einfluss des Alters 
auf die Hörleistung dargestellt. In den nachfolgenden 
Erläuterungen ist mehrmals von Schalldruck in bar 
die Rede. Zum besseren Verständnis sei gesagt, dass 1 
„bar dem Wasserdruck einer 1/100 mm „hohen" 
Wassersäule entspricht, der auf Icm? Grundfläche 
„lastet“. 

bis 10J. | bIs20J. |bis30J. |bis 40J. 


bis 50 J. | bis 60 J 


| 


bis 70.J. 


10 o 


! 


Bild 3.16: Der Einfluss des Alters auf das Gehör 


Reiz- oder Hörschwelle und Schmerzgrenze 

Um das Trommelfell zum Schwingen anzuregen, ist ein 
bestimmter Schalldruck erforderlich. Der Schalldruck, 
bei der ein Ton gerade hörbar wird, wird als Reiz- oder 
Hörschwelle bezeichnet. Diese Schwelle ist im Bild 
3.17 als unterste Linie gezeichnet. Wird hingegen der 
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Ton zu laut, empfindet man dies als Schmerz. Diese 
obere Grenze nennt man Schmerzgrenze. 


P[xb] Schmerzgrenze 
10? 
10 
1 
0" 
10? - 
10° 
10° - 
16 2030 50 100 200300 500 1 235 10 16 
Hz | kHz 
(logarithmische Teilung) 
Ohr 
16 16 
Hz kHz 


Bild 3.17: Hörkurven. Unterschiedliche Empfindlichkeit bei 
verschiedenen Frequenzen. 


Töne zwischen Hörschwelle und Schmerzgrenze 
können ohne Beeinträchtigung gehört werden. Jedoch 
sind Hörschwelle und Schmerzgrenze bei jedem 
Menschen und für jede Tonfrequenz verschieden. 
Generell hört man hohe und tiefe Töne schlechter als 
mittlere Frequenzen. In den Randzonen ist auch die 
Schmerzempfindlichkeit grösser. 


Gehörschaden 
Es kann sehr gefährlich werden, während längerer Zeit 
überlaute Musik zu hören, denn darunter leidet das 
Innenohr mit seinen feinen Haarnerven. Zwar erholen 
sich die Zellen wieder, wenn die Lärmbelastung 
vorüber ist, jedoch wird es kritisch, wenn die 
Einwirkungsdauer des Lärms zu lange anhält oder oft 
wiederkehrt. Die Erholungsphase für die Haarzellen 
wird zu kurz und die Nerven verkümmern. 

Der Hörverlust nimmt seinen Lauf: Zunächst 
betrifft der Verlust kaum merkbar nur Obertöne, also 
Zischlaute und klangbestimmende Frequenzen, die 


Ihr 


+100 
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irgendwann nicht einmal mit dem Höheneinsteller am 
Gerät ausgeglichen werden können. Im fortschreiten- 
den Stadium erfasst die Hörschädigung auch den 
Sprachfrequenzbereich. Nun ist der Hörschaden bereits 
so gross, dass der Betroffene als „schwerhörig" 
eingestuft werden muss. In diesem Stadium ist der 
Schaden nicht mehr heilbar. 

Der geschilderte Schadensverlauf durch überlautes 
Musikhören mit Kophörern tritt auch bei jungen 
Menschen ein. Die Skala im Bild 3.18 zeigt, wie lange 
man seine Ohren höchstens mit Lärm plagen darf, ohne 
das eine Gefahr für einen bleibenden Hörschaden 
besteht. Beachten Sie bei der Zeitangabe, dass es sich 
um die wöchentliche Einwirkungszeit handelt. 


Zu grosser Schalldruck führt zu bleibendem 
Hörschaden 


Schallpegel in Dezibel (A) 


20 10 5 3 2 I W 15 10 5 J 2 
ı Stunden J 


Zulässige wöchentliche Einwirkungszeit 


Bild 3.18: Ist Ihr Gehör in Gefahr? 


Schalldruck und Übertragungsbereich 
Unmittelbar aus der Hörkurve lässt sich auch ableiten, 
dass der Frequenzbereich bei leiser Lautstärke 
eingeschränkt ist. Am empfindlichsten reagieren unsere 
Ohren innerhalb eines Frequenzbereichs zwischen 
1 kHz und 5 kHz. Die drei Grafiken im Bild 3.19 
zeigen, wie laut verschiedene Frequenzen bei 
unterschiedlich hohem Schalldruck gehört werden 
können. 

Mit zunehmendem Lautstärkepegel flachen die 
Hörunterschiede des Frequenzbereichs ab. Unter dem 
Einfluss dieser Unlinearität unseres Hörempfindens 
wird durch Lautsprecher leise gehörte Musik eigentlich 
linear verzerrt wahrgenommen. 


Phon Phon 
100 (Schalldruck: 0,006 ubar) 100 


30 60 120 250500 1k 2k 4k 8k 16k 
Frequenz 


Bild 3.19: Bei unterschiedlich hohem Schalldruck wird der 
hörbare Frequenzbereich eingeengt. 
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[Minen 


(Schalldruck: 0,5 ubar) 100 


30 60120250500 1k 2k 4k 8k 16k 
Frequenz 
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Um den Original-Höreindruck der Aufnahme zu 
erhalten, müssen bei leiser Wiedergabe der Musik hohe 
und tiefe Töne bedeutend mehr verstärkt werden, als 
mittlere Frequenzen. Mit einer besonderen Schaltung 
zur Lautstärkeeinstellungg am Verstärker, der 
sogenannten Loudnesschaltung, kann der Mangel aber 
behoben werden. 


Richtungshören 

Bedingt durch Kopfform und Ohrmuscheln haben die 
Ohren frequenzabhängige Richtwirkungen. Dabei 
werden vor allem die unterschiedlichen Phasenlagen 
des auftreffenden Schalls an beiden Ohren durch das 
Gehirn ausgewertet. Befindet sich eine Schallquelle 
direkt in der Verlängerung unserer Nase, so hören wir 
sie auch von vorn, weil der Weg zu beiden Ohren 
gleich lang ist. Beide Ohren hören jeden Ton genau 
gleichzeitig mit derselben Lautstärke und Klangfarbe. 


Schallquelle 
frontal Schallquelle 
halbrechts 
u 


Bild 3.20: Wegdifferenz des Schalls zu den Ohren und 
Abschattung erlauben räumliches Hören. 


Phon 
(Schalldruck: 6 bar) 


30 60 120250500 ik 2k Ak 8k 16k 
Frequenz 
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Das ändert sich aber, wenn der Ton, wie im Bild 3.20 
zu sehen, nicht mehr von vorne, sondern von 
halbrechts kommt. Dann trifft dieser Schall das rechte 
Ohr ungeschwächt, während er zum linken Ohr erst um 
den Kopf herum wandern muss. Der Schall trifft das 
linke Ohr infolgedessen verspätet und ist durch 
Dämpfung auch in seiner Klangfarbe und Lautstärke 
verändert. 

Unser Gehirn ermittelt aus den Unterschieden die 
Einfallsrichtung des Schalls. Die Zeitdifferenz von nur 
1/30 000 Sekunde genügt schon, um eine Verschiebung 
der Schall-Einfallsrichtung zu erkennen. Beträgt die 
Zeitdifferenz des Schalls zwischen beiden Ohren eine 
1/6000 Sekunde, so wird uns damit bereits ein 
Schalleinfall von rechts oder links signalisiert. 


Schalldruckänderung 

Im mittleren Frequenzbereich ist eine 
Schalldruckänderung von 12 % entsprechend 1dB gut 
wahrnehmbar. 


Schwebung 

Werden zwei Töne gleicher Lautstärke und ähnlicher 
Frequenz angeboten, verschmelzen sie zu einem Ton, 
dessen Lautstärke periodisch zwischen beiden Tönen 
schwankt. Je dichter die Töne beieinander liegen, desto 
langsamer ist die Schwebung. 


Tongedächnis 

Nach längerer Pause wird ein einmal gehörter Ton mit 
ca. 5 % Genauigkeit reproduziert. Geschulte Ohren 
führen zu noch besseren Ergebnissen. 


Tonhöhenunterscheidung 

Das in der Musik verwendete Frequenzband umfasst 
100 verschiedene Töne zwischen 16 Hz und 16 kHz. 
Unser Hörorgan kann jedoch 4000 Töne unterscheiden, 
wobei das Auflösevermögen bei 1000 Hz mit 0,3 % am 
grössten ist. Diesen Aspekt gilt es zu berücksichtigen, 
wenn von Plattenspielern und Tonbandgeräten die Rede 
ist, denn dort wirken sich Ungenauigkeiten in der 
Drehzahl oder beim Bandtransport als Tonhöhen- 
schwankungen aus. Wir stellen fest, dass es jault und 
leiert. 


Verdeckungseffekt 

Bei der Uebertragung lauter Töne können leise Töne 
nahegelegener Frequenzen nicht mehr gehört werden. 
Hierbei spielt die Erregung der Basilar-Membran und 
die Belegung der Hörnerven eine grosse Rolle. Die 
Einschränkung der Hörfähigkeit wird beispielsweise bei 
der Datenreduktion des Philips-Digitalton Aufnahme- 
und Wiedergabe- Verfahrens „DCC" genutzt. Ein 
Vorteil besteht auch darin, dass bei grossem Nutzpegel 
ein vorhandener Störpegel nicht wahrgenommen 
werden kann. Umgekehrt kann aber auch ein 
unangenehm anwachsender Störpegel das Nutzsignal 
verdecken. Das hat wohl jeder schon einmal beim 
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Autofahren auf der Autobahn erlebt, als er sich 
mehrfach dabei ertappte, das Autoradio immer wieder 
etwas lauter einzustellen, wenn der Geräuschpegel bei 
schnellerer Fahrt grösser wurde. 


Tonkennzeit und Einschwingzeit 

Nach ca. 10 Schwingungen wird die Tonhöhe bei 
Musikinstrumenten erkannt. Bei sprunghaftem 
Einschalten kann aber durch ein eventuelles 
Knacksgeräusch eine 3 bis 4 fach verlängerte Tonkenn- 
zeit verursacht werden. Das Trommelfell und der 
folgende Übertragungsmechanismus benötigen etwa 
1/4000 Sekunde, bis alles synchron zu den 


eintreffenden Tönen schwingt. In diesem Zusammen- 
hang ist die Grafik Bild 3.21 interessant, denn sie zeigt, 
wieviel Zeit ein Ton bis zur völligen Entfaltung der 
Lautstärke und zum Wiederausklingen benötigt. 


[) 1 2 3 0 1 2 


Bild 3.21: Lautstärkeanstieg und Ausklang bei der 
Tonerzeugung. 1. gezupfte Saite, 2. gestrichene Saite, 
3. Flöte, 4. Trommel. 


Unser Gehörsinn leistet Erstaunliches. 

Das Hörorgan unterscheidet 4’000 Töne und dazu 
Klangspektren in fast unbegrenzter Zahl. Es kann vom 
schwächstem Schalldruck ab der Hörschwelle bis hin 
zum 5’000’000fach grösseren Schalldruck der 
Schmerzgrenze alle Zwischenwerte verarbeiten. Das 
alles befähigt unser Hörorgan, mehr als 300°000 
verschiedene Töne voneinander zu trennen. Unsere 
Ohren sind so empfindlich, das wir einen Zuruf noch 
aus einem Kilometer Entfernung deutlich hören 
können. Kirchenglocken nehmen wir noch aus einer 
Distanz von 5km wahr. 

Fällt der Gesichtssinn aus, so übernimmt der 
Gehörsinn einen Teil der Aufgaben. So können wir mit 
geschlossenen Augen alleine durch den Hallanteil der 
Toninformation erkennen, wie gross etwa der Raum ist, 
in dem wir uns befinden. Ohne Hallanteil wähnen wir 
uns auf freiem Feld. Dies führt zu einer 
Konfliktsituation , wenn wir uns in einem schalltoten 
Raum befinden, der ja das freie Schallfeld simuliert. 


Sekunden 
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Unsere Augen sehen, dass wir uns in einem Raum 
befinden, während unsere Ohren melden, dass wir auf 
freiem Feld stehen. Das Gehirn kann die sich 
widersprechenden Informationen nicht verarbeiten und 
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reagiert mit Kopfschmerz, Übelkeit, dann mit 
Ohnmachtsanfällen, ja nach längerem Aufenthalt im 
schalltoten Raum sogar mit Todesfolge . 


3.1. 4. Anforderungen an HiFi-Komponenten 


Die Übertragungskette 

Von einer HiFi-Anlage verlangen wir, dass sie einen 
Klang erzeugt, der dem natürlichen Hörerlebnis so 
nahe wie möglich kommt. Allerdings lässt selbst eine 
Spitzenanlage noch Wünsche offen, wenn man deren 
Hörergebnis mit einer Originaldarbietung vergleicht. 

Es wurde bereits dargestellt, welchen Tonumfang 
die einzelnen Instrumente erreichen. Das leistungs- 
fähigste Instrument ist die Orgel, deren Frequenz- 
bereich schon bei 16 Schwingungen pro Sekunde 
beginnt; und dessen höchster Grundton eine Frequenz 
von 8400 Schwingungen aufweist. Hinzu kommen 
dann die Oberwellen, die in ihrer Schwingungszahl 
weit über den Hörbereich des menschlichen 
Hörvermögens hinaus gehen. Erstaunlich gross ist auch 
das Obertonspektrum der Schlaginstrumente oder des 
Kontrafagotts usw. 

Diese Tatsachen geben uns den Hinweis, dass nicht 
nur an eine HiFi-Anlage generell hohe Ansprüche 
gestellt werden müssen, sondern an die ganze 
Übertragungskette, beginnend mit dem Mikrofon im 
Aufnahmestudio bis hin zu den Lautsprechern im 
Hörraum. Alle Geräte, die in dieser Reihe eine Aufgabe 
zu erfüllen haben, müssen besonderen Qualitätsnormen 
entsprechen. Die Normen sind in den Industrievor- 
schriften festgelegt. 

Doch bevor in den nächsten Abschnitten auf die 
einzelnen Baugruppen der Übertragungskette und der 
verlangten Qualitätsanforderungen eingegangen wird, 
sollen grundsätzliche Überlegungen zu diesen Themen 
angestellt werden. Und da stellt sich zunächst die 
Frage, was gehört denn eigentlich alles zur 
Übertragungskette zwischen Aufnahmestudio und 
unseren Ohren? 


1. ..wenn wir Radio hören 

Am Anfang steht das Mikrofon. Es wandelt den Schall 
in elektrische Wechselspannungen um und leitet sie 
weiter zum Radiosender. Hier dienen die 
Wechselspannungen zur Modulation einer Trägerwelle 
und werden als elektromagnetische Welle vom Sender 
über die Antenne ausgestrahlt. Über die 
Empfangsantenne gelangen die elektrischen Wellen in 
den Tuner und werden hier demoduliert. So erhalten 
wir die ursprünglichen Wechselspannungen wieder 
zurück, wenn auch in sehr schwacher Form. Ein 
Verstärker verstärkt die Wechselspannungen soweit, 
dass mit ihnen Lautsprecher und Kopfhörer betrieben 
werden können. Lautsprecher und Kopfhörer wandeln 
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die elektrischen Wechselspannungen in hörbaren 
Schall zurück. 


rngfers-— 


Bild 3.22: Was gehört alles zu einer Übertragungskette? 
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Bild 3.22: Was gehört alles zu einer Übertragungskette? 

2. ...wenn wir eine Schallplatte hören 

Wieder steht am Anfang das Mikrofon und liefert die 
Wechselspannungen, die nach entsprechender 
Aufbereitung dem Schallplatten-Schneidgerät zuge- 
führt werden. Hier dienen die Wechselspannungen 
dazu, die Werte als mechanische Schwingungen 
(Tonrille) in eine Masterplatte zu schneiden. Von 
dieser Vorlage werden auf galvanischem Wege 
Pressmatrizen hergestellt, mit denen die eigentlichen 
Platten gepresst werden. Der Abtaststift am Tonabneh- 
mer unseres Plattenspielers fährt der Tonrille entlang, 
wandelt die mechanischen Schwingungen der Tonspur 
wieder in elektrische Wechselspannungen um und gibt 
sie an den Verstärker und die Lautsprecher weiter. 


3. .„.wenn wir eine Tonbandaufnahme machen 
Ein Mikrofon oder eine andere Tonquelle überträgt die 
Wechselspannung in Schalterstellung Aufnahme auf 
die Tonköpfe. Sie wandeln die Informationen in 
magnetische Kraftlinien um, die auf das vorbeiziehende 
Magnetband der Musikcassette einwirken und dort 
magnetische Wechselfelder erzeugen, die auf dem Band 
haften bleiben. Wird in Schalterstellung „Wiedergabe" 
ein bespieltes Band an den Tonköpfen vorbeigezogen, 
erzeugen die magnetischen Felder des Magnetbandes 
im Tonkopf elektrische Wechselspannungen, die auch 
wieder dem Verstärker zur weiteren Verstärkung 
zugeführt werden. Wieder folgen Lautsprecher und 
Kopfhörer. 


4. ...wenn wir eine Compact Disc (CD) hören 
Die vom Mikrofon kommenden analogen, elektrischen 
Wechselspannungen werden in engen Zeitintervallen 
abgetastet und in Digitalsignale umgewandelt. Mit 
Computerhilfe werden die Zeichen übertragungsfähig 
gemacht und mit einem Laserstrahl auf eine 
lichtempfindliche Glasmaster-CD fotografiert. Sie dient 
als Vorlage für Pressmatrizen, mit denen ähnlich, wie 
bei einer Schallplattenherstellung, die CDs gefertigt 
werden. Allerdings werden in die CD keine Tonrillen, 
sondern winzig kleine Muster gepresst. Das erfordert 
äusserste Reinheit im Fabrikationsbereich. 

Im CD-Player wird die CD wieder von einem 
Lichtstrahl (Laser) abgetastet, der die feinen Pits 
erkennt und als Licht und Schatteninformation an 
einen Lichtwandler weitergibt. Er gibt elektrische 
Digitalsignale aus, die in einem Digital-Analogwandler 
wieder in analoge, elektrische Wechselspannungen 
zurückgewandelt werden. Jetzt wird der Weg der 
Signale, wie schon mehrfach beschrieben, fortgesetzt. 


5. ...wenn wir digitalen Hörfunk hören, 


6. ...wenn wir den Fernsehton hören, 
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7. ..wenn wir den HiFi-Videorecorder als 
Tonquelle nutzen, 


8. ...wenn wir den Ton einer Camcorder- 
Aufnahme hören. 


Tatsächlich liessen sich die Beschreibungen noch 
weiter fortsetzen, doch die genannten Beispiele sollen 
genügen, um sich ein Bild von den Übertragungsketten 
und ihrer Vielseitigkeit machen zu können. 
Einzelheiten werden in den entsprechenden 
Abschnitten behandelt. 

Mit den Beispielen ist deutlich gemacht worden, 
dass eine Tonaufnahme bis zur Wiedergabe durch die 
Lautsprecher im wesentlichen 4 Etappen zu 
durchlaufen hat. In jeder Stufe können 
Qualitätsverluste auftreten, die möglichst vermieden 
werden sollen. 


e Umwandlung des Schalls in elektrische Wechsel- 
spannung. 

e Übertragung auf ein Speichermedium oder als 
direkte Radiosendung. 

e Rückgewinnung der elektrischen Wechselspannung. 

®e Umwandlung der elektrischen Wechselspannung in 
hörbaren Schall 


HiFi, Mono und Stereo 

Mit dem Qualitätsbegriff HiFi darf eine Audio- 
Komponente der Übertragungskette bezeichnet werden, 
wenn es ganz bestimmte Qualitätsforderungen der 
deutschen Industrienorm (DIN) erfüllt. Bei der 
Komponente kann es sich um ein Gerät der Studioseite, 
also um ein Mikrofon, ein Studiomischpult oder 
Aufnahmegerät handeln, oder um einen Tuner, 
Verstärker, Kopfhörer, Lautsprecher oder irgend ein 
anderes Gerät der Wiedergabeseite. 


GERMANY 


DIN 45500 


Bild 3.23: Symbol der HiFi-DIN-Norm 


Das Kürzel "HiFi" kommt ursprünglich als Modewort 
aus Amerika und bedeutet High Fidelity, das heisst 
übersetzt soviel wie „höchste Naturtreue". Die 
Bezeichnung trifft also genau den Punkt, denn es 
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kommt auf die Klangtreue der Wiedergabe an, die mit 
der Originaltonqualität weitgehend übereinstimmen 
soll. Erfüllt jedes Glied der Übertragungskette die 
Forderungen der HiFi-Norm, so ist naturgetreue 
Wiedergabe ohne grosse Abstriche möglich. 

Inzwischen haben sich manche Geräte technisch 
derart entwickelt, dass die Forderungen der HiFi-Norm 
sogar übertroffen werden. Als Beispiel sei der CD- 
Player genannt, der selbst in der Niedrigst-Preisklasse 
noch weit über den DIN-Anforderungen liegt. Da viele 
Aspekte zum Begriff „naturgetreu" nur subjektiv 
beurteilt werden können, schreiben die HiFi-Norm 
45’500 und deren Ergänzungsvorschriften auch vor, 
mit welchen Messmethoden die verschiedenen 
Kriterien geprüft werden müssen, um zu vergleichbaren 
Aussagen zu kommen. Mit dem Symbol HiFi-DIN darf 
ein Gerät nur dann gekennzeichnet werden, wenn die 
entsprechende HiFi-Norm auch tatsächlich erfüllt wird. 
Auch andere Länder haben HiFi-Normen aufgestellt. 
Die bekannteste ist die IHF-Norm vom Institut of Hi- 
Fidelity, New York. 


Bild 3.24: Prinzip einer Mono-Übertragung 


Mono und Stereo sind Bezeichnungen für die 
angewandte Aufnahme- Übertragungs- und Wieder- 
gabetechnik. Monoübertragung bedeutet Aufnahme 
und Wiedergabe mit nur einem Kanal. Dabei wird der 
Ton mit einem Mikrofon aufgenommen, über einen 
Kanal übertragen und von einem Lautsprecher 
wiedergegeben. Sehen Sie hierzu auch das Bild 3.24. 
Bei einer Stereoübertragung wie sie im Bild 3.25 zu 
sehen ist, werden zwei getrennte Kanäle verwendet. 
Dazu ist es erforderlich, die Tonquelle mit zwei 
Mikrofonen aufzunehmen. 

Auch die Übertragung erfolgt über zwei getrennte 
Kanäle und für die Wiedergabe müssen ebenfalls zwei 
Lautsprecher zur Verfügung stehen. Das bedeutet 
natürlich den doppelten technischen Aufwand 
gegenüber einer Monoübertragung, denn die Geräte zur 


3.1. 5. Technische Daten und Begriffe 


Das logarithmische Verhältnismass Dezibel dB 
Die Bezeichnung Dezibel wurde nach dem amerika- 
nischen Erfinder A.G. Bell benannt, wobei „Dezibell" 
ein Zehntel Bel bedeutet, entsprechend Dezimeier, 
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Stereoton-Verarbeitung werden ja theoretisch zweimal 
benötigt. In der Praxis sind die beiden Stereokompo- 
nenten natürlich in einem Gehäuse untergebracht. Es 
gibt nur ganz wenige Ausnahmen im High-End- 
Bereich von Endverstärkern, wo man mit sogenannten 
Monoblock-Endstufen die Kanäle trennt. 


DAY 
INT, 


Bild 3.25: Prinzip einer Stereoübertragung 


Die Stereoton-Übertragung bringt gegenüber Mono 
den Vorteil, dass die Musik nicht nur aus einer 
Richtung wiedergegeben wird, sondern sich über die 
ganze Schallfront, die sogenannte Stereobasis zwischen 
den beiden Lautsprechern verteilt. Bedingung ist, dass 
die Mikrofone bei der Aufnahme so aufgestellt sind, 
dass, vereinfacht ausgedrückt, das linke Mikrofon den 
Schall der linken Orchesterhälfte aufnimmt und das 
rechts aufgestellte Mikrofon den Schall der rechten 
Orchesterhälfte überträgt. Stereo vermittelt räumliches 
Hören und man glaubt, den Standort der einzelnen 
Instrumente zu erkennen, die sich innerhalb der 
Stereobasis befinden. Wie transparent die Stereoauf- 
nahme ist, hängt nicht nur von der Aufnahmetechnik 
ab, sondern auch von der Raumakustik des Hörraumes 
und dem Standort der Lautsprecher. 

HiFi-Qualität kann mit beiden Aufnahmetechniken, 
also mit Mono und mit Stereo erreicht werden. Auch 
kann jede Stereo-Aufnahme mono wiedergegeben 
werden. Selbstverständlich ist der umgekehrte Weg, 
eine Mono-Aufnahme stereo wiederzugeben, nicht 
möglich. Als einzigen Kompromiss gibt es bei 
manchen Geräten eine Pseudo-Stereo Umschaltung, bei 
der das Mono-Signal mit einer Zeitverzögerung so 
verhallt wird, dass ein Raumklangeffekt entsteht, 
Jedoch hat dies mit richtigem Stereo nichts zu tun. 


HiFi bedeutet höchste Wiedergabetreue. Dabei ist 
es unbedeutend, ob die Aufnahme in Mono oder 
Stereo gemacht wurde. 


Deziliter etc. Das Dezibel ist keine Masseinheit wie 
Liter, Volt oder Gramm, sondern ein Begriff, der das 
Verhältnis zweier gleichartiger Grössen ausdrückt, die 
miteinander verglichen werden sollen. 
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Möchte man die Grössenverhältnisse von Wechselspan- 
nungen, Schalldrücken oder Leistungen ausdrücken, so 
verwendet man die Bezeichnung Dezibel. Auch wenn 
es darum geht, Abweichungen von einem Normalwert 
auszudrücken, verwendet man als Vergleichsmass die 
Einheit Dezibel. Das Dezibel ist ein logarithmisches 
Verhältnismass und hat grosse Vorteile bei der 
Anwendung in der Elektroakustik. So können 
beispielsweise die Verstärkerleistungen einzelner, 
aufeinanderfolgender Stufen als dB-Werte addiert 
werden, während man die Spannungs- oder 
Leistungsergebnisse multiplizieren müsste. Das Dezibel 
ist auch eine „handliche" Einheit, denn eine 
Leistungsverstärkung von 1:4 entspricht 6 dB, während 
eine Leistungsverstärkung von 1: 10°000 einfach mit 
40 dB ausgedrückt werden kann. 

Da das Dezibel logarithmisch aufgebaut ist, kann 
die Lautstärkeskala linear angegeben werden. Sie 
stimmt dann weitgehend mit dem menschlichen 
Hörempfinden überein. Vergleichen Sie dazu die 
Angaben in der Hörkurve des Bildes 3.17. Für die 
Vergleiche elektroakustischer Werte gibt es zwei dB- 
Skalen, wie Bild 3.26 zeigt. 

Die meistgebräuchliche Tabelle drückt Einzelwerte 
wie Spannungen, Schalldrücke usw. aus, während die 
zweite Tabelle Leistungen vergleich, an deren 
Zustandekommen ja Strom und Spannung gleicher- 
massen beteiligt sind. 


dB Spannungs- Leistungs- 
verhältnis verhältnis 

0 Tel 1:3 

1 1:17,12 17126 

2 1:17,26 1:1,58 

3 1:71,41 :2 

= 1 :1,58 1:2,81 

5 1:1,78 1:3,16 

6 172 1:4 

7 1:2,24 1:85,01 

8 1:22,51 1:6,91 

9 1:2,82 1:7,94 
10 1:83.16 13:30 
20 1230 1:100 
30 1:31,6 1:1000 
40 17:100 1: 10000 
50 1:316 1: 100000 
60 7: 1000 7: 1000000 


Bild 3.26: dB-Tabelle 


Leider haben alle Baugruppen die Eigenschaft, 
Informationen, die verarbeitet werden sollen, zu 
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verändern, indem sie etwas weglassen oder hinzufügen. 
Ziel muss es sein, diese Verfälschungen so gering wie 
irgend möglich zu halten, damit unsere Ohren sie nicht 
wahrnehmen können. Man unterscheidet lineare 
Verzerrungen und nichtlineare Verzerrungen. 


Lineare Verzerrungen 

Alle Tonfrequenzen, die mit gleicher Lautstärke 
aufgenommen wurden, sollen auch in dieser Lautstärke 
wiedergegeben werden. Treten Lautstärkeunterschiede 
gegenüber der Aufnahmelautstärke auf, so spricht man 
von linearen Verzerrungen. Lautstärkeunterschiede bei 
Tonhöhen, die gleichlaut aufgenommen wurden, 
bedeuten die Bevorzugung bestimmter Frequenzen und 
bewirken daher eine Verfälschung des ursprünglichen 
Klangbildes. 

Bei den signalverarbeitenden Komponenten der 
HiFi-Anlage werden die Lautstärkeunterschiede als 
Spannungsunterschiede gemessen und dann in den 
technischen Daten der Prospektblätter als dB-Angabe 
ausgedruckt. Allgemein bezieht man sich dabei auf ei- 
nen Übertragungsbereich zwischen 20 Hz und 20 kHz. 

Die Lautstärkeunterschiede einzelner Frequenzen 
werden in einem Amplitudengang gemessen. Das ist 
eine Grafik mit einer oberen und unteren Grenzlinie, 
innerhalb der die Lautstärkeabweichungen der 
verschiedenen Frequenzen gegenüber einer 
Bezugsfrequenz von 1000 Hz liegen müssen. Sehen Sie 
dazu Bild 3.27. Die Kurve soll möglichst geradlinig 
verlaufen. Da das Ohr kleine Lautstärkeunterschiede 
nicht wahrnimmt, sind kleine Abweichungen der 
Lautstärke gegenüber der 1000 Hz-Referenz zulässig. 
Die erlaubte Toleranzgrenze beträgt hier + 1,5 dB. Der 
Übertragungsbereich besteht dann aus Frequenzen, 
deren Lautstärke innerhalb des Toleranzfeldes liegt. 


BEIN WEEERREIN mm 


vn 2: Dem um 
Eee 
SE in - — 


Bild 3.27: Amplitudengang zur Festlegung des Übertra- 
gungsbereichs. Referenz für die Abweichungen ist die 
Frequenz 1 kHz. 


Nichtlineare Verzerrungen 

Das Frequenzspektrtum soll auch möglichst 
unverfälscht, das heisst ohne verfremdende 
Zusatzinformationen übertragen werden. Verzerrungen 
dieser Art werden als nichtlineare Verzerrungen 
bezeichnet, weil sie mit den vorher beschriebenen 
Verzerrungen nichts zu tun haben. Man unterscheidet 
nach Art des Zustandekommens zwei Arten von 
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Verzerrungen, den Klirrfaktor und den Intermo- 
dulationsfaktor. Entsprechend werden auch zwei 
Messmethoden angewandt. 

1. Der Klirrfaktor. Jedes Instrument erhält 
bekanntlich seinen typischen Klang durch die Zahl und 
Grösse der verschiedenen Obertöne, die neben dem 
Grundton das Klangbild prägen. Die Komponenten 
einer HiFi-Anlage können nun dem Instrumentenklang 
weitere Oberwellen hinzufügen. Da diese aber fremde, 
nicht zum Instrument gehörende Obertöne sind, 
verfälschen sie den Originalklang. Der Klirrfaktor gibt 
in Prozenten an, wie gross der Leistungsanteil 
künstlicher Obertöne im Klang ist. 

Bei Instrumenten, die bereits im eigenen 
Klangspektrum viele Obertöne erzeugen, wie z.B. eine 
Trompete, ist ein Klirrfaktor kleiner als 1.5 % nicht 
mehr wahrnehmbar. Dagegen kann bei Instrumenten 
mit geringem Obertonanteil, wie bei einer Flöte oder 
einem Klavier, schon ein Klirrfaktor von nur 0,5 % 
hörbar sein. Zwar wird häufig nur ein bei 1000 Hz 
gemessener Klirrfaktor genannt, jedoch ist die Aussage 
nicht besonders stichhaltig, da der Klirrfaktor im 
Bereich tiefer oder hoher Frequenzen bedeutend grösser 
sein kann. 

2. Der Intermodulationsfaktrr. Wenn Töne 
verschiedener Frequenzen gleichzeitig übertragen 
werden, so neigen sie dazu, zusätzliche Summen- und 
Differenzsignale zu bilden. Sie bilden den Inter- 
modulationsfaktor. Beispielsweise entstehen bei der 
gleichzeitigen Übertragung von 1000 Hz und 4000 Hz 
auch Frequenzen aus der Differenz, also 3000 Hz und 
der Summe, also 5000 Hz. Die Grösse dieser neu hinzu 
gekommenen Frequenzen im Verhältnis zum 
Nutzsignal wird als Intermodulationsfaktor gemessen. 
Aber wie schon beim Klirrfaktor spielen auch hier 
Frequenzen und Lautstärkeverhältnisse eine wesent- 
liche Rolle und es ist deshalb nur allzu verständlich, 
wenn die DIN-Norm vorschreibt, wie hier zu messen 
ist. Nach Vorschrift sind die Frequenzen 250 Hz und 
8000 Hz bei einem Pegelunterschied von 12 dB zu ver- 
wenden. 

Nebengeräusche 

Neben den schon genannten Fakten ist auch wichtig, 
dass die Wiedergabe nicht durch gerätebedingte 
Nebengeräusche verfälscht wird. Sie äussern sich vor 
allem als Rauschen oder Brummen. Im Gegensatz zum 
Nutzsignal sind die unwillkommenen Nebengeräusche 
etwas fremdes, nicht zur eigentlichen Darbietung 
gehörendes. Deshalb nennt man sie Fremdspannungen. 
Gemessem wird der Spannungsunterschied zwischen 
Nutzsignal und Fremdspannung. Der Fremdspannungs- 
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abstand, dh. sein Spannungswert im Grössenverhältnis 
zum Nutzsignal wird in dB angegeben. Die 
Messmethode wird als unbewertet bezeichnet. 

Wie Sie erfahren konnten, nehmen unsere Ohren 

die Töne der verschiedenen Frequenzen mit 
unterschiedlicher Lautstärke wahr. Da es sein kann, 
dass eine Fremdspannung von 18 kHz trotz eines hohen 
Wertes nicht mehr gehört werden kann, während eine 
andere, sogar schwächere Fremdspannung mit einer 
Frequenz von 1 kHz beispielsweise sehr störend ist, hat 
man noch eine zweite Messmethode entwickelt. Sie 
berücksichtigt auch die Unlinearität des menschliche 
Hörvermögens. 
Diese Messmethode, die in den Messweg ein 
Ohrkurvenfilter schaltet, wird als bewertete Messung 
bezeichnet. Da in diesem Fall aus der Fremdspannung 
nur die lauter und deutlicher hörbaren Geräusche 
bewertet werden, nennt man das Messergebniss 
Geräuschspannungsabstand. Der Geräuschspannungs- 
abstand muss gegenüber dem Fremdspannungsabstand 
immer einen höheren dB-Wert aufweisen, da er ja nur 
einen Auszug aus dem ganzen Störspektrum darstellt 
und ausserdem besser hörbar ist. Bild 3.28 zeigt den 
Unterschied beiden Messverfahren zur Messung von 
Fremdspannung und Geräuschspannung. 


„DIN 45405 


” (Fremdspannung) 
” 7 


IEC 123-A 
DIN 5045 DIN 45405 
(Geräuschspannung) 


001 002 0,04 01 02 04 1 2 4 10 kHz 20 


Bild 3.28: Zur Messung der Geräuschspannung wird in den 
Messweg ein Ohrkurvenfilter mit der im Bild gezeigten Kurve 
geschaltet. 
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Kapitel 2: Mikrofone 


3.2. 1. Mikrofonsysteme 
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Bild 3.29: Mikrofon-Module mit unterschiedlichen Richtcharakteristiken (links) und ein hochwertiges, dynamisches Studio- 


Richtmikrofon. 


Das Mikrofon wird als Schallwandler bezeichnet, weil 
es Schallereignisse wie Sprache, Musik oder 
Geräusche, also Schallwellen mit Hilfe einer leicht 
beweglichen Membran in elektrische Wechsel- 
spannungen umwandelt. Für diese Umwandlung von 
mechanischer Bewegung in elektrische Energie gibt es 
verschiedene Wandlersysteme. 


Kohlemikrofon: Dieser Mikrofontyp gilt als älteste 
Konstruktion zur Wandlung von Schallenergie in 
elektrische Impulse. Sein auf den Sprachbereich 
eingeschränkter Frequenzgang war ideal für den 
Einsatz als Sprechkapsel in Telefonhörern Kohle- 
mikrofone werden heute nicht mehr verwendet. 


Kristallmikrofon: Als Billigmikrofon war es in 
früheren Jahren weit verbreitet. Heute wird dieser nach 
dem "piezoelektrischen Prinzip" aufgebaute 
Mikrofontyp nur noch für Sonderanwendungen 
eingesetzt. 


Dynamisches Mikrofon: Dieser Typ wird auf breiter 
Basis verwendet. Dank seiner robusten Systemtechnik 
ist es in Tonstudios ebenso beliebt, wie bei 
Tonamateuren. Nähere Erläuterungen erfolgen 
anschliessend an diese Übersicht. 


Kondensatormikrofon: Besonders hochwertiges 
Mikrofon für die professionelle Studiotechnik. 
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Elektretmikrofon: Preiswerte Sonderform des 
Kondensatormikrofons mit guten Übertragungseigen- 
schaften. 


Bändchenmikrofon: Dieser hochwertige Mikrofon- 
typ arbeitet nach dem elektrodynamischen Prinzip und 
wird praktisch nur in der professionellen Studiotechnik 
verwendet. Da Bändchenmikrofone sehr stossemp- 
findliich sind, ist eine besonders sorgfältige 
Handhabung notwendig. 


Das dynamische Mikrofon 

In dieser Kategorie ist das Tauchspulenmikrofon am 
weitesten verbreitet. Es ist in vielen Qualitätsstufen und 
Preisklassen vom billigsten Massenartikel bis zum 
hochwertigen Studiomikrofon zu haben. Dazwischen 
gibt es viele preiswerte und leistungsfähige Modelle. 
Bedenken Sie bei der Beurteilung, dass nicht das 
Aussehen, sondern das Hörergebnis darüber 
entscheidet, wie gut ein Mikrofon tatsächlich ist. 

Die prinzipielle Arbeitsweise zeigt Bild 3.30: An 
einer Membran ist eine Schwingspule aus Kupferdraht 
befestigt, die in den Luftspalt eines Magnetsystems 
eintaucht. Wenn sich die Membran, vom Schall 
angeregt, hin und her bewegt, macht die Tauchspule im 
Magnespalt diese Bewegung ebenfalls mit. Die 
Kupferdrahtwindungen bewegen sich also in den 
magnetischen Feldlinien des Luftspalts. Durch 
Induktion entsteht in der Schwingspule eine elektrische 
Wechselspannung entsprechend der Membran- 


Membran i 


Dampfung 


Gehäuse 


N 
Schwingspule 


Außere Polplatte 
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Membran-bewegungen. Diese Spannung kann an zwei 
feinen Drähten abgenommen werden, die seitlich aus 
der Mikrofonkapsel herausgeführt sind. 


S 


Innere Polplatte 


Magnet 


Bild 3.30: Dynamisches Mikrofon. 


Ein Übertrager, der meist in das Mikrofongehäuse fest 
eingebaut ist, wandelt die niederohmige Impedanz der 
Schwingspule in einen mittelohmigen Wert, damit die 
Anpassung an den Mikrofoneingang des Aufnahme- 
gerätes sichergestellt ist. Mikrofone müssen immer an 
einen speziellen Mikrofoneingang angeschlossen 
werden! Man kann den „AUX-Eingang" eines 
Verstärkers nur benutzen, wenn zwischen Mikrofon 
und Verstärkereingang ein Mikrofonverstärker 
geschaltet wird, sonst wäre die Lautstärke zu leise. 


Das Elektret-Kondensatormikrofon 

Mikrofone dieser Funktionsgruppe nehmen einen 
führenden Platz bei Tonbandamateuren ein, denn sie 
sind preiswert und durchwegs von guter Qualität. Im 
Gegensatz zu den dynamischen Mikrofonen benötigen 
sie zum Betrieb eines in der Mikrofonkapsel 
eingebauten Vorverstärkers eine Speisespannung, meist 
aus einer Batterie UM 3 oder einer Spezialzelle. Mit 
einem Schalter kann die Stromversorgung ein- und 
ausgeschaltet werden. 

Und so funktioniert das NF-Elektret-Kondensator- 
mikrofon: Von einer Gegenelektrode aus Metall oder 
metallisierter Keramik befindet sich eine sehr leichte, 
straffgespannte metallisierte Membran aus Kunststoff, 


die mit der Gegenelektrode zusammen einen 
Kondensator bildet. Schwingt nun die Membran durch 
die Wirkung der Schallwellen hin und her, so ändert 
sich die Kapazität dieses Kondensators. 

Bei NF-Kondensatormikrofonen ist der Konden- 
sator über eine Polarisations-Spannungsquelle 
aufgeladen. Deshalb ändert sich das Ladungspotential, 
wenn sich der Abstand zwischen Membran und 
Gegenelektrode ändert. Die so erhaltenen Wechsel- 
spannungen durchlaufen einen Impedanzwandler und 
können dann einem Mikrofonverstärker zugeführt 
werden. 

Bei Elektret-Kondensatormikrofonen haben die 
Elektroden eine besondere Beschichtung aus einem 
teflonähnlichem Material, in das eine Polarisations- 
spannung „eingefroren" wurde. Es muss also, im 
Gegensatz zu reinen NF-Kondensatormikrofonen, 
keine Polarisationsspannung von aussen angelegt 
werden. Im übrigen funktioniert das Elektretmikrofon 
wie ein Kondensatormikrofon und erreicht auch 
ähnliche Qualitätsmerkmale. 


Bild 3.31: Kondensatormikrofon. a) Membran, 
b) Gegenelektrode, c) Gehäuse, d) Isolation 


Die abgegebene Wechselspannung ist äusserst schwach. 
Ein kleiner eingebauter Verstärker mit integriertem 
Impedanzwandler bringt die Spannung auf eine Grösse, 
die zur Aussteuerung eines Mikrofonverstärkers 
ausreicht. Deshalb ist auch, wie schon erwähnt, eine 
Speisebatterie zum Betrieb eines Elektretmikrofons 
notwendig. 


3.2. 2. Die Richtwirkung von Mikrofonen 


Normalerweise könnte man davon ausgehen, dass sich 
ein Mikrofon bei der Schallaufnahme ähnlich verhält, 
wie unser menschliches Gehör, also den Schall (mit 
gewissen Einschränkungen) von allen Seiten 
gleichmässig entgegennimmt. Zwar gibt es auch diese 
Art von Mikrofon mit Bezeichnung „Kugelcharak- 
teristik", aber viel grösser ist die Auswahl von 
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Mikrofonen mit sogenannter Richtcharakteristik. 
Solche Mikrofone nehmen den Schall bevorzugt von 
vorne auf, also direkt frontal auf die Membrane. Diese 
Schalleinfallsrichtung wird Null-Einsprache genannt 
und im „Polardiagramm“ mit 0° bezeichnet. Seitlicher, 
oder von hinten eintreffender Schall hat nur geringe 
Wirkung auf Richtmikrophon. Bei der Beurteilung 
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eines geeigneten Mikrofons ist deshalb das Auswahl- 
kriterium der „Richtcharakteristik" wichtig. 

Nachfolgend sind die vier gebräuchlichsten 
Richtwirkungen beschrieben und mit Polardiagrammen 
ergänzt. Diese runde Empfindlichkeitskurve gibt im 
Vergleich zur Null-Einsprache an, um wieviel 
schwächer die abgegebene elektrische Wechsel- 
spannung ist, wenn man bei gleichbleibendem 
Schallpegel und Abstand der Schaltquelle, das 
Mikrofon um seine Achse dreht. Beachten Sie, dass 
sich die Richtwirkungen bei verschiedenen Frequenzen 
unterschiedlich verhalten. Dies hängt mit den 
akustischen Frequenzweichen in der Mikrofonkapsel 
und mit den unterschiedlichen Beugungseigenschaften 
der Schallwellen zusammen. 


Bild 3.32: Mikrofon mit Kugelcharakteristik 


Mikrofon mit Kugelcharakteristik 

Diese Mikrofone zeichnen sich durch einen besonders 
geraden Frequenzgang aus. Sie werden überall dort 
eingesetzt, wo der Schall gleichmässig von allen Seiten 
aufgenommen werden soll (Bild 3.32). Allerdings 
werden auch Störschall und Raumhall besonders gut 
hörbar. An Aufnahmeorten mit diesen Störfaktoren 
sollte man ein solches Mikrofon nicht einsetzen. Auch 
ist es weniger gut für die Herstellung von Stereo- 
aufnahmen geeignet, es sei denn, man verwendet 
diesen Mikrofontyp in Verbindung mit einer Jecklin- 
Scheibe. 


Mikrofon mit Nierencharakteristik 

Soll ein Mikrofon den Schall vorzugsweise von vorn 
innerhalb eines breiten Winkels aufnehmen, dann ist 
ein Mikrophon mit nierenförmiger Richtwirkung 
empfehlenswert. Man kann mit zwei dieser Mikrofone 
auch sehr gute Stereoaufnahmen machen, indem man 
ein Mikrofon nach links vorn; und ein zweites nach 
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rechts vorn ausrichtet. Sehr positiv wirkt sich der 
Einsatz von Richtmikrofonen in halligen Räumen oder 
bei starken Umgebungsgeräuschen aus, da Störschall 
nur begrenzt ausgewertet wird. Im Bild 3.33a ist ein 
Richtmikrofon mit Nierencharakteristik abgebildet. Das 
entsprechende Polardiagramm sehen Sie im Bild 3.33b. 


Bild 3.33a: Nieren-Richtmikrofon 


Bild 3.33b: Polardiagramm eines Rictmikrofons mit 
Nierencharakteristik. Das Diagramm zeigt, dass die 
Richtwirkung für die verschiedenen Frequenzen 
unterschiedlich ist. 


Mikrofon mit Achtercharakteristik 

Wie das Polardiagramm im Bild 3.34 ausweist, ist 
dieser Mikrofontyp in zwei sich genau gegenüber 
liegenden Richtungen empfindlich. Zwei einander sich 
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gegenüberstehende Sprecher oder Instrumentalsolisten 
können dieses Mikrofon gleichzeitig verwenden. Das 
erspart Aufwand an Material und Leitungen. Da dieser 
Mikrofontyp aber nur einen Tonkanal bedient, darf 
man es nicht mit einem Stereomikrophon verwechseln. 


80° 


er 
‚120° 


125 Hz 2000 iR 
4000 Hz 


250 Hz 150° 
500 Hz 8000 Hz —-— 


1000 Hz %8000 Hz —-— 
Bild 3.34: Mikrofon mit Achtercharakteristik 


Mikrofon mit Keulencharakteristik 
Die hohe Empfindlichkeit, von vorne etwa 2,5 mal 
grösser als bei einem Mikrofon mit Kugel- 
charakteristik, ermöglicht es dem Benutzer, auch noch 
Aufnahmen aus grösserer Distanz zu machen. Es ist 
en ideal für die Verwendung bei Tonaufnahmen mit einem 
Camcorder, wenn es nicht möglich ist, ganz nah an das 
Aufnahmeobjekt heranzugehen. 


Bild 3.35: Mikrofon mit Keulencharakeristik 
Ausdrücklich sei aber darauf hingewiesen, dass der 


Traum mancher neugieriger Menschen, eine bestimmte 
Stimme aus einer gewissen Distanz aus einer 
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Menschenmenge heraus aufzunehmen, mit keinem 
Mikrofon, auch nicht mit einem "Superkeulen- 
Richtmikrofon" möglich ist. 

Wie entsteht die Richtwirkung? 

Auf die Frage. wie denn eigentlich die Richtwirkung 
von Mikrofonen erreicht wird, lässt sich eine 
verblüffend leichte Antwort finden, wenn man die 
Gesetze des „Membranantriebs" bei Mikrofonen etwas 
genauer unter die Lupe nimmt. Die Bilderreihe 3.36 
macht die Funktionsweise verständlich. 

Mikrofone mit Kugelcharakteristik haben ein 
luftdicht verschlossenes Gehäuse. Der Membranantrieb 
erfolgt durch die Luftdruckwellen des Schalls 
ausserhalb des Gehäuses. Überdruck draussen bedeutet 
Membran hineindrücken während Unterdruck draussen 
= Überdruck im Inneren der Kapsel, herausdrücken der 
Membran bedeutet. Die Membran wird also zur 
Bewegung gezwungen, sie wird angetrieben. Man 
nennt diese Mikrofone „Druckempfänger". 

Bei Richtmikrofonen befinden sich in der Kapsel- 
rückseite kleine Löcher und damit ändert sich 
schlagartig das Antriebsprinzip der Membran. 
Schwingen jetzt Schallwellen von der Seite oder von 
hinten kommend an der Kapsel vorbei, so erfolgt über 
die Löcher ein Druckausgleich. Der Luftdruck im 
Inneren der Kapsel wird deshalb stets gleich gross sein 
wie aussen vor der Membran. Infolgedessen wird die 
Membran nicht angetrieben. 


Schallbewegung 


II 


il | 
In 
MM I ih! 

Membran bewegt sich Membran bewegt sich 


iz 


Membran bewegtsichstark Membran bewegt sich nicht 


Bild 3.36: Das geschlossene Gehäuse ergibt die Wirkung der 
Kugelcharakteristik, während Gehäuseöffnungen eine 
Richtcharakteristik bewirken. 
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Trifft hingegen der Schall als Druckwelle von vorne 
auf, steht zum gleichen Zeitpunkt an den rückseitigen 
Löchern und im Inneren der Mikrofonkapsel ein 
anderer Luftdruck, entsprechend der der Schall- 
wellenlänge. Dies hat eine antriebsverstärkende 
Wirkung auf die Membran. Durch den Einbau 


5.3. 3. Qualitätsmerkmale 


verschieden langer Lochdistanzen zur Membran, kann 
einem Mikrofon eine ganz bestimmte Richtwirkung 
gegeben werden. Auf Grund seiner Arbeitsweise nennt 
man diesen Mikrofontyp Druckdifferenz- oder Druck- 
gradienten-Empfänger. 


1. Empfindlichkeit. Die Angabe der Empfindlichkeit 
sagt darüber aus, welche Wechselspannung das 
Mikrofon liefert, wenn die Membran mit einem 
Schalldruck von 1 Pa angetrieben wird. Dieser 
Schalldruck entsteht ungefähr, wenn ein Mensch aus 
einem Meter Entfernung ein Mikrofon bespricht. Ein 
guter Wert ist bei einem dynamischen Mikrofon etwa 
20 mV/Pa. Wird eine zu kleine Spannung abgegeben, 
dann muss das Mischpult oder der Aufnahmeverstärker 
zu weit aufgedreht werden, um das Tonband korrekt 
auszusteuern. Damit aber vergrössert sich die 


Fremdspannung. 


2. Übertragungsbereich. Er wird in Form einer 
Frequenzkurve angegeben, wie im Bild 3.37 zu sehen 
ist. Die Kurven zeigen den sehr gradlinigen 
Amplitudengang des Druckempfängers mit seiner 
Kugelcharakteristik, im Bild oben im Gegensatz zum 
Druckdifferenzempfänger mit Nierencharakteristik und 
seinen typischen Amplitudengang-Einbrüchen (untere 
Grafik). Auch zeigt die Kurve eine starke Bedämpfung, 
wenn das Mikrofon von der Rückseite her beschallt 
wird. 

Als sehr gut darf bei Richtmikrofonen bereits ein 
Übertragungsbereich zwischen 50 Hz und 18 kHz 
angesehen werden, wenn er gegenüber dem 1 kHz 
Referenzwert um nicht mehr als 3 dB abweicht. Oft 
wird der Frequenzgang zwischen 2 und 10 kHz leicht 
angehoben, um die Oberwellen der Instrumente zu 
betonen. Es gibt auch Mikrofone, mit einen Schalter 
zur Frequenzanhebung. 


3. Körperschall. Richtmikrofone reagieren sehr 
empfindlich auf Hantierungsgeräusche und Trittschall. 
Deshalb müssen Mikrofone entweder sehr fest in der 
Hand gehalten, oder auf einem Stativ montiert werden. 
Zur Vermeidung von Trittschall gibt es auch federnde 
Mikrofonaufhängungen, die zwischen Stativ und 
Mikrofon angebracht werden. Die Körperschall- 
empfindlichkeit ist je nach Mikrofon sehr 
unterschiedlich. Verbesserungen werden durch 
konstruktive Massnahmen bei der Aufhängung der 
Mikrofonkapsel erreicht. 
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Bild 3.37: Übertragungsbereiche eines Kugelmikrofons 
(oben), und eines Richtmikrofons. 


4. Pop- und Windempfindlichkeit. Bei Worten wie 
Papa, Papier, Popp oder ähnlichen, werden Windstösse 
erzeugt, die vor allem in der Nahbesprechungszone zu 
knallartigen Übertragungsgeräuschen im Lautsprecher 
führen. Das gleiche gilt auch, wenn Mikrofone im 
Freien bei windigem Wetter eingesetzt, oder bei 
fahrendem Auto aus dem Wagenfenster gehalten 
werden, wie dies oft in Verbindung mit Camcordern 
passiert. Die Störungen können die ganze Tonreportage 
zunichte machen. 

Viele Mikrofone sind schon vom Hersteller aus mit 
einem eingebauten Wind- oder Poppschutz versehen. 
Als Zubehör gibt es aber auch Windschirme, meist aus 
Schaumnetz-Material, die nachträglich über den 
Mikrofonkopf gestülpt werden. Das Bild 3.38 zeigt ein 
dynamisches Mikrofon der Spitzenklasse von 
Sennheiser, wie es weltweit in Radio- und 
Fernsehstudios und überall auf der politischen Bühne 
verwendet wird. Dieses Mikrofon ist durch 
Federaufhängungen vollständig vom Gehäuse getrennt, 
um Körperschall zu vermeiden. 
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Kompensationsspule 
gegen magnetische Störfelder 


Rückwärtiger Einlaß 
für tiefe Frequenzen 


Resonator 
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Poppschutz Federaufhängung 


Rückwärtiger Einlaß 
Staubschutz für mittlere Frequenzen 


Rückwärtiger Einlaß 
für hohe Frequenzen 


Anschlagpolster 


Drosseln für 
Trittschallfilter 


Seite: 3.2. 23 


Becher für die 
Tiefenanhebung 


A Brillanzschalter 


Rückwärtige 
Federaufhängung 


Übertrager für 


Brillanzbetonung Baßeinsteller 


Bild 3.38: Hochwertiges dynamisches Sennheiser Richtmikrofon für den Studiobereich. 


3.2. 4. Aufnahmepraxis 


Es wird viel zu wenig darauf geachtet, dass ein guter 
Ton so wichtig ist, wie ein gutes Bild, denn nach dem 
Naturgesetz sind Hörsinn und Gesichtssinn praktisch 
gleichgestellt. Deshalb gilt: 


Der Tongestaltung kommt im Umgang mit 
Mikrofonen die gleiche Bedeutung zu, wie der 
Bildgestaltung im Umgang mit der Videokamera. 


Wer die folgenden Grundregeln kennt und befolgt, ist 
auf dem besten Weg zu guten Tonaufnahmen. 


Allgemeine Regeln 

1. Je dichter sich die Schallquelle an der Null- 
Einsprache, also vor der Membran des Mikrofons 
befindet, desto intimer wird der Klangcharakter. 


2. Je weiter sich die Schallquelle von der Null- 
Einsprache entfernt, desto grösser wird der Hallanteil 
des Reflexionsschalls und anderer Nebengeräusche. 
Darunter kann die Sprachverständlichkeit erheblich 
leiden. Hier werden vor allem bei Tonaufnahmen mit 
Camcordermikrofonen gravierende Fehler gemacht. 
Wenn auch das Aufnahmeobjekt mit dem Zoom nahe 
in's Bild geholt wird, bleibt es für das Mikrofon auf 
Distanz. Merkwürdige Effekte entstehen, weil der nahe 
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Sprecher aus der Ferne tönt und Umweltgeräusche den 
Tonvordergrund bilden. 


3. Die Richtcharakteristik eines Mikrofons hat 
entscheidenden Einfluss auf die übertragenen Direkt- 
schall- und Reflexionsschall-Anteile (Bild 3.39). Die 
Wirkung der empfangenen Schallanteile ist bei den 
verschiedenen Richtcharakteristiken wie folgt: 


Mikrofontyp Direktschall Reflexion 


Kugel 1,0 1 


Niere 2,0 1 
Supemiere 2,0 1 
Keule 2,5 1 


4. Die akustischen Eigenschaften des Raumes spielen 
eine wichtige Rolle für das gute Gelingen einer 
Aufnahme. Die Reflexionsanteile können durch schall- 
schluckende Massnahmen stark beeinflusst werden. 


S. Sprachaufnahmen werden vorteilhaft im Nahfeld bei 
ca. 10 bis 20 cm Abstand gemacht. Zu berücksichtigen 
ist der Nahbesprechungseffekt bei Richtmikrofonen, der 
eine starke Bassbetonung bewirkt. Hier ist es also 
besser, ein Mikrofon mit Kugelcharakteristik zu 
verwenden. 
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6. Durch Einbeziehung der Raumakustik, also bei 
grösserem Abstand zum Mikrofon erhält das Klangbild 
eine wirkungsvolle Tiefenstaffelung. 


7. Bei Instrumenten muss eine möglichst grosse 
Empfindlichkeit der Mittellagen angestrebt werden. 
Dieser Präsenzbereich mit ausgewogenem Lautstärke- 
anteil zwischen Grundwelle und Obertonbereich ist zur 
Bestimmung des typischen Instrumentenklanges von 
grosser Wichtigkeit. 


zn 55 
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Bild 3.39: Der Hallradius. Gleiches Verhältnis zwischen 
Direktschall und Reflexionsschall bei verschiedenen 
Mikrofontypen 


Regeln für Stereoaufnahmen 

1. Soll eine Aufnahme naturgetreu realistisch klingen, 
so muss eine räumliche Komponente mit in die 
Aufnahme einbezogen werden. Die Raumstruktur von 
Klangbildern entsteht durch die Richtung des 
Direktschalls, die Tiefendimension und die 
Zeitdifferenz zwischen Direktschall und Hall. Um diese 
Komponenten bei der Aufnahme zu berücksichtigen, 
sind mindestens zwei Mikrofone erforderlich. 
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2. Die Stereoaufnahmetechnik kann auch auf eine 
grössere Anzahl von Mikrofonen ausgedehnt werden, 
deren elektrische Wechselspannungen über ein 
Mischpult auf zwei Kanäle abgemischt werden. Hierbei 
lässt sich eine gute Balance zwischen Direktschall und 
Nachhall erreichen. 


3. Für Amateure empfiehlt sich die Verwendung von 
nur zwei Mikrofonen, die entsprechend den nach- 
folgenden Schemen aufgestellt werden können. 


A-B-Aufnahme 

Bei der „A-B"-Stereofonie nach Bild 3.40 ist darauf zu 
achten, dass ein eindeutiger Mitteneindruck entsteht. 
Die Prüfung dieses Eindrucks kann durch einen 
Sprecher erfolgen. Aufnahmen in der A-B-Technik 
vermitteln eine eindrucksvolle räumliche Wirkung, 
eignen sich aber ausschliesslich für Stereowiedergabe. 
Durch den grossen Abstand der Mikrofone zueinander 
ergeben sich zwischen der linken und der rechten 
Toninformation Laufzeitunterschiede, die zu Aus- 
löschungen führen, wenn die Aufnahmen einmal in 
Mono übertragen werden sollten. Für die „A-B"- 
Aufnahmetechnik können auch Mikrofone mit 
Kugelcharakteristik eingesetzt werden, insbesondere 
bei guter Raumakustik. Durch die grossen Hallanteile 
bedingt, lassen sich „A-B“-Aufnahmen auch gut mit 
einem Dolby-Surround-Prozessor auswerten. 


0. 3- 5m .N 


Wil] | " 
A B 


V 
Bild 3.40: Bei der „A-B“-Stereofonie werden gleichartige 


Richtmikrofone verwendet. Diese Aufnahmetechnik eignet 
sich gut für Dolby-Surround-Effekte. 


X-Y-Aufnahme 

Bei der im Bild 3.41 gezeigten „X-Y" Stereophonie 
stehen zwei gleichartige Richtmikrofone dicht 
nebeneinander und werden am besten auf der gleichen 
Halterung mit Hilfe einer Traverse montiert. Die 
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Chor oder 
Instrumentalgruppen 


Showbühne 


...®o 
4 drahtlose Sendermikros Stereo-Hauptmikrofon \ \ Akk \ 
für bewegliche Sänger % : Reservemikrofone 
der Instrument ar Saw h Bedarf beigestelit 
SEO INSTUMENIE in "XY" - Anordnung Nach. Buda ‚gaste 


In Wirklichkeit herrscht eine 
sehr gedrängte Orchester- 
sitzordnung zugunsten eines 
fernsehgerechten Bühnen- 
bildes. Für optimales Stereo- 
klangbild ist dies ungünstig. 


Zahlreiche Stützmikrofone im Nahfeld 
einzelnerinstrumentengruppen und 
Solistesı sind für Fernsehton unerläßlich 
für bikibezogene Klangtransparenz zu 


erreichen und um akustischeStörge- 
räusche während der Fernsehauf- 
zeichnung zu minimieren (Umbau- 
eee.uee geräusche, Kamerafahrten etc.) 
6 drahtiose Sendermikros 

% d für Moderator und Gäste 
Stereo-Hauptmikrofon 
für Orchesterbereich 
in " AB" - Anordnung 


Id Publikumsmikrofone « 


Mikrofon 


Aufnahmerichtung 
entspricht Pfeil 


1G Surround- « 


Zusatzmikrofone 
Aufstellung der Mikrofone bei der ZDF -Fernseh-Live-Sendung „Achtung Klassik“ mit Justus Franz, die jeweils zu 
Festtagen im Abendprogramm im 16:9 Format und mit Dolby-Surround in CD-Qualität aufgenommen wird. Teilweise 
werden CD-Aufnahmen direkt während der Sendungen mitgeschnitten. (Stand August 1995) 
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Technik dieser Aufnahmeart zielt darauf ab, dass die 
Einsprachen der beiden Mikrofone möglichst nahe 
beieinander liegen. So lassen sich Laufzeitunterschiede 
(Phasenverschiebungen zwischen beiden Kanälen) 
vermeiden und die Aufnahme tönt auch bei Mono- 
Wiedergabe gut. 


Bild 3.41: Bei der „X-Y“-Aufnahmetechnik sollen die Ein- 
sprachen der beiden Mikrofone nahe beieinander liegen 


Eine geradezu verblüffende Wirkung kann mit der 
Kunstkopf-Aufnahmetechnik nach Bild 3.42 erreicht 
werden. Man verwendet dafür entweder einen 
Kunstkopf mit eingebauten Mikrofonen, wie er von 
Neumann angeboten wird, oder als preiswertere 
Variante mit gleicher Wirkung ein Kunstkopfmikrofon 
von Sennheiser. Dieses Mikrofon kann in eine 
mitgelieferte Kopfattrappe oder in die Ohren eines 
Menschen eingehängt werden. Dabei wird ein 
Höreindruck eingefangen, der ähnlich naturgetreu ist, 
wie wenn mit den eigenen Ohren gehört wird. 

Die Kunstkopf-Technik vermittelt echte Entfer- 
nungseindrücke und eine dreidimensionale Hörbasis, 
also auch eine Ortung in der vertikalen Hörebene! 
Bedingung für das perfekte Hörerlebnis ist allerdings, 
dass die Aufnahmen mit klangneutralen Kopfhörern 
abgehört werden, idealerweise welche mit offenem 
System, wie sie später noch beschrieben werden. 

Eine weitere, sehr transparente Stereoaufnahme- 
technik wird mit der Verwendung einer OSS- oder 
Jecklin-Scheibe möglich. Rechts und links einer 
gedämpften etwa 40 cm grossen runden Scheibe 
werden im Scheibenzentrum mit ca. 30 cm Abstand 
zueinander zwei Mikrofone mit Kugelcharakteristik 
montiert. Das Aufnahmeergebnis ist ähnlich transpa- 
rent wie bei der Kunstkopfstereophonie, aber die 
Aufnahmen lassen sich auch gut über Lautsprecher 
wiedergeben. 
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Bild 3.42: Die Kunstkopf-Aufnahmetechnik ermöglicht Ton- 
aufnahmen mit verblüffendem Raumeindruck. Werden die 
Aufnahmen mit einem Kopfhörer abgehört, fühlt sich der 
Zuhörer mitten im Aufnahmegeschehen. 


Bild 3.43: Aufnahmebeispiel für einen Chor. 


Das Bild 3.43 zeigt ein Aufnahmebeispiel für einen 
Chor: Um die Stimmen von der vordersten Reihe bis 
zur hintersten Reihe gleichlaut aufnehmen zu können, 
sollen die Mikrofone zu allen Chormitgliedern einen 
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gleichen Abstand haben. Das Bild zeigt, wie diese 
Forderung weitgehend erfüllt werden kann. Wie Sie 
sehen können, kommt dabei die "X-Y"-Stereotechnik 
zur Anwendung. Auf den ersten Blick mag die Höhe 


Kapitel 3: Lautsprecher 


3.3. 1. Lautsprechersysteme 


Qualitätsanforderungen 

Die Qualität der HiFi-Bausteine mag noch so gut und 
der Preis noch so hoch sein, ohne hochwertige Wandler 
auf der Wiedergabeseite wird das hörbare Resultat die 
Erwartungen der Kunden kaum erfüllen. Hier lohnt es 
sich, grosszügig zu investieren! Selbst dort, wo die 
HiFi-Komponenten nur ein qualitatives Mittelmass 
erreichen, können gute Lautsprecher das Hörergebnis 
wesentlich verbessern. Meist ist es ja umgekehrt: Der 
Kunde investiert einen hohen Geldbetrag in die Geräte 
und spart schliesslich bei den Lautsprechern. Deshalb 
ist es wichtig, alle Merkmale zu kennen, die billigen 
Ramsch von hochwertigen Lautsprechern unterschei- 
den. An einen Lautsprecher werden folgende 
Anforderungen gestellt: 


e Alle im Hörbereich liegenden Töne sollen gleich 
laut abgegeben werden. 

* Im Hörbereich sollen möglichst keine Signal- 
Verzerrungen auftreten. 

e Die Schallabstrahlung soll bestmöglich nach allen 
Richtungen gleichmässig erfolgen. 

® Die Lautstärke (Schalleistung) soll im Verhältnis 
zur eingespeisten elektrischen Leistung möglichst 
gToss sein. 


Korb 
Membran 


Staubschutz - 
Kalotte 


Zentriermembran 
Dauermagnet 
Schwingspule auf Träger 
Impedanzkontrollring 


Bild 3.44: Aufbau des dynamischen Konuslautsprechers. 
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der Mikrofone etwas befremden, aber bedenken Sie 
bitte, dass sich die Schallwellen kugelförmig ausbreiten 
und unter diesem Aspekt haben die Mikrofone eine 
ideale Position zu den einzelnen Chormitgliedern. 


Diese vier Forderungen sind ein zentrales 
Qualitätsthema bei Lautsprechern. Die hörbare 
Wiedergabequalität bei Lautsprechern ist von einer 
ganzen Reihe wichtiger Details abhängig. Während 
beispielsweise bei Verstärkern unter Bezug auf den 
heutigen Stand der Technik eine Verbesserung der 
Daten oft nur noch mit teuren Messgeräten 
nachgewiesen werden kann, sind schon geringe 
Qualitätsunterschiede bei Lautsprechern deutlich 
hörbar. 


Der dynamische Lautsprecher. 

Der dynamische Lautsprecher im Bild 3.44 erzeugt 
Schallwellen, indem die Bewegungen einer Spule auf 
eine Membran übertragen werden, die ihrerseits wieder 
die Umgebungsluft in Bewegung setzt. Der Membran- 
antrieb eines dynamischen Lautsprechers lässt sich 
knapp folgendermassen formulieren: 


Der Antrieb der Membran erfolgt durch 
Wechselstrom in der „Schwingspule", die ein 
magnetisches Wechselfeld erzeugt. Dieses 
überlagert sich dem Feld eines 
Permanentmagneten. Die daraus entstehende 
Bewegung wird auf die Membran übertragen. 


Dichtung 


Sicke 
Verstärkungsring 
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Zuleitung 
Polplatte 
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Wie gut die zugeführte Leistung in Membran- 
bewegungen umgesetzt werden kann, ist von 
verschiedenen Bedingungen abhängig: 


« Wie präzise und dicht ist die Schwingspule gewickelt. 
e Wie stark ist der Permanentmagnet. 

e Wie eng ist der Magnetspalt. 

e Wie leicht lässt sich die Membran bewegen. 


«Wie gross ist der Bewegungsspielraum (Hub) der 
Membran. 


Zur Erzeugung tiefer Töne müssen erhebliche 
Luftmassen bewegt werden. Diese Aufgabe kann ein 
Lautsprecher besonders gut erfüllen, wenn der 
Membrandurchmesser eine gewisse Grösse hat. Dies 
bedingt aber auch eine gute Steifheit der Membran, 
denn sie soll sich ja gleichmässig als Ganzes mit der 
Schwingspule bewegen. Konstruktive Massnahmen wie 
Form der Membran (Konus- oder Flachmembran) und 
verwendetes Material, helfen diese Forderung zu 
erfüllen. Eine Variante ist es, dass sich mehrere 
Lautsprecher mit kleinerer Membran die Arbeit teilen. 
Allerdings ist eine Tieftonmembran für die 
Übertragung hoher Töne weniger gut geeignet. 


n 


-— Chassis 


-—— Anschlussdraht 


=- Kalotten-Membran 


=— Anschlussdraht 


| 


Magnet 
Bild 3.45: Aufbau eines Hochtonkalottenlautsprechers 
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Bei der Erzeugung hoher Töne muss die Membran in 
sehr schnelle Schwingungen versetzt werden. Die 
Membran muss also der Schwingspulenbewegung 
unverzüglich folgen können. Die Masseträgheit einer 
grossen Membran behindern aber die schnelle 
Bewegung. Für die Erzeugung hoher Töne benötigt 
man eine kleine, hart aufgehängte Membran, die 
entweder aus imprägniertem Karton oder aus 
Aluminium hergestellt ist. Meist hat die Hochton- 
membran zur Erlangung eines günstigen, weiten 
Abstrahlwinkels die Form einer Kalotte (Kugel- 
abschnitt), wie im Bild 3.45 gezeigt. Generell soll der 
Membrandurchmesser nicht grösser sein, als die 
Wellenlänge der höchsten Frequenz, die übertragen 
werden muss. Welchen Durchmesser also bei 20 kHz? 


Weitere Lautsprechersysteme 

Neben dem dynamischen Wandlerprinzip gibt es auch 
bei Lautsprechern, ähnlich wie bei Mikrophonen 
weitere Wandlerprinzipien, unter denen das 
elektrostatische Wandlerprinzip die grösste 
Verbreitung hat. Bei Elektrostatischen Lautsprechern 
(Bild 3.46) bewegt sich eine elektrisch leitende 
Folienmembran zwischen zwei Aussenelektroden, die 
als Metallgitter ausgebildet sind. 


Lochplatten als 


Pr Elektroden 
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Bild 3.46: Aufbau eines elektrostatischen Lautsprechers. 
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Und so funktioniert der elektrostatische Lautsprecher: 
Mit einer hohen Spannung wird die Membran negativ 
und die Gitterelektroden positiv aufgeladen. Nach dem 
physikalischen Gesetz ziehen sich ungleiche Ladungen 
an. So wird die Membran in der Mitte gehalten, wenn 
beide Aussenelektroden die gleiche Spannung haben. 
Wird nun aber das Kräftegleichgewicht durch eine 
Wechselspannung an den Aussenelektroden gestört, so 
wird die Membran abwechslungsweise von der einen 
oder anderen Elektrode angezogen, resp. abgestossen. 
Die Membran beginnt im Takt der Musik zu schwingen 
und erzeugt Schallwellen, die durch die luftdurchläs- 
sigen Elektrodengitter an die Umgebungsluft abgege- 
ben werden. 

Elektrostatische Lautsprecher strahlen hohe Töne 
sehr sauber ab. Sie werden daher auch überwiegend als 
Hochtöner eingesetzt. Jedoch gibt es auch elektro- 
statische Schallwände für die Uebertragung des ganzen 
Tonspektrums. Ein Nachteil der Elektrostaten ist es, 
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Bild 3.47: Bändchenrundstrahler von Elac 


3.3. 2. Lautsprecherboxen 


Wird ein Lautsprecher in freier Luft betrieben, entsteht 
ein Druckausgleich zwischen Vorder- und Rückseite 
der Membran. So kann keine Druckwelle entstehen und 
der Schall sich auch nicht ausbreiten. Um diesen 
„Akustischen Kurzschluss" zu vermeiden, werden 
Lautsprecher in ein Gehäuse eingebaut. Damit es nicht 
zu unerwünschten Gehäuseresonanzen kommt, ist eine 
sorgfältige Konstruktion der Gehäuse erforderlich. Man 
unterscheidet die Gehäuse nach den besonderen 
Konstruktionsmerkmalen. Für alle Gehäuse gilt 
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dass eine hohe Betriebsspannung erforderlich ist, die 
entweder durch ein separates Netzteil bereitgestellt 
werden muss, oder über den Verstärker in entsprechen- 
der Spezialausführung zugeführt wird. 

Neben den dynamischen und elektrostatischen 
Lautsprechern gibt es eine Reihe weiterer Systeme, die 
je nach Lautsprecherfabrikat eingesetzt werden. 
Besondere Erwähnung verdient der im Bild 3.47 
gezeigte Bändchen-Rundstrahler von ELAC, denn er 
erfüllt die akustische Forderung nach breiter Schallab- 
strahlung in idealer Weise. Weitere Lautsprechersyste- 
me sind unter anderem Piezoelektrische Lautsprecher 
und Ionen-Lautsprecher. 

Allein die Tatsache, dass namhafte Hersteller 
besonders in der Hochton-Übertragungstechnik oft 
einen eigenen Weg gehen und viel Geld in die 
Forschung investieren, ja regelrecht eine eigene 
Philosophie entwickeln, zeigt die grosse Bedeutung, die 
der Übertragung hoher Töne beigemessen wird. 


gemeinsam eine möglichst stabile Ausführung mit 
dicken Wänden, die den Schallschwingungen im 
Gehäuseinneren nicht nachgeben können. Ausserdem 
wird die Wirkung noch durch grosszügige 
Schalldämpfung verbessert. Wie dick der Gehäuse- 
mantel ist und wie gut die Schalldämpfung im Gehäuse 
ausgeführt wird, ist natürlich wieder eine Preisfrage, 
die mit über die Klangneutralität entscheidet. Das Bild 
3.48 zeigt die wichtigsten drei Bauformen mit 
unterschiedlicher akustischer Wirkung: 
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Min 


mantel ist und wie gut die Schalldämpfung im Gehäuse 
ausgeführt wird, ist natürlich wieder eine Preisfrage, 
die mit über die Klangneutralität entscheidet. Das Bild 
3.48b zeigt die wichtigsten drei Bauformen mit 
unterschiedlicher akustischer Wirkung: 

1. Die geschlossene Box: Bei diesem Gehäusetyp 
werden Resonanzen gut verhindert. Da die Luft im 
Gehäuse eingeschlossen ist, bildet sie bei tiefen 
Frequenzen eine grosse Dämpfung für die Membran, 
denn hier ist der Hub besonders gross. Zum Ausgleich 
wird eine entsprechend höhere Verstärkerleistung 
erforderlich. Bei der geschlossenen Box ist durch die 
Klangneutralität bedingt, eine präzise Wiedergabe über 
den ganzen Frequenzbereich möglich. 


2. Die Bassreflex-Box: Bei dieser Box befindet sich 
eine zusätzliche Öffnung meist an der Vorderseite des 
Gehäuses. Trotzdem erfolgt kein Druckausgleich 
zwischen Vorder- und Rückseite der Membran. Bedingt 
durch die Entfernung zwischen Membran und zweitem 
Schallaustritt erfolgt sogar eine zusätzliche Abstrah- 
lung von phasengleichen Druckwellen im Tiefton- 
bereich. Die Membran kann weich schwingen, da die 
Luft im Gehäuseinneren wenig bedämpft ist. Der 
Wirkungsgrad dieses Boxentyps ist höher, als der bei 
einer geschlossenen Box. Es können aber Eigenreso- 
nanzen auftreten. 


3. Die Transmissionsline-Box: Hier versucht man 
die Vorteile der beiden vorgenannten Konstruktionen 
miteinander zu verbinden. Es handelt sich um eine 
quasi geschlossene Box, die durch eine akustische 
Weiche Verbindung zur Aussenluft hat. Die Weiche 
besteht aus einem gefalteten Luftkanal, der mit Watte 
leicht gedämpft ist. So bleibt eine gewisse 
Luftnachgiebigkeit im Gehäuseinneren erhalten, ohne 
dass die unerwünschten Eigenresonanzen auftreten. 
Dieses System wird sehr häufig bei Boxen mit kleinen 
Gehäusen angewandt. 


Die Lautsprecherbestückung 

Lautsprecher sind je nach Bauart und Grösse immer 
nur für einen bestimmten Übertragungsbereich 
geeignet. Andere Frequenzen als die vorgesehenen, 
würden von einem ungeeigneten Lautsprecher verzerrt, 
zu leise oder zu sehr gebündelt abgestrahlt. Aus diesen 
Gründen baut man zur Übertragung der einzelnen 
Frequenz-Teilbereiche verschiedene Lautsprechertypen 
in das gleiche Lautsprechergehäuse ein. Dann hat jeder 
Lautsprecher nur noch die Arbeit zu leisten, für die er 
besonders gut geeignet ist. Je nach Art der Bauart und 
der zugeführten Frequenzen unterscheidet man 
Tieftöner (TT), Mitteltöner (MT) und Hochtöner (HT), 
wie im Bild 3.49 gezeigt. 
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Bild 48a: Lautsprecher mit Schallwand und im geschlossenen 
Gehäuse, das als unendlich grosse Schallwand gilt. Darunter 
die Amplitudengänge mit den Ansprechfrequenzen Fe. 


Bild 3.48b: Gehäusekonstruktionen (von links): Geschlossen, 
Bassreflex, Transmissionsline 
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Es gibt bei manchen Boxentypen sogar noch weitere 
Unterteilungen.. Auch können für einzelne 
Frequenzbereiche mehrere Lautsprecher eingesetzt 
werden. Mehrere TT-Lautsprecher verbessen die 
kraftvolle Übertragung des Bassbereichs. Mehrere HT- 
Lautsprecher werden verwendet, um durch 
verschiedene Positionen den Abstrahlwinkel zu 
vergrössern. Und hier noch eine wichtige Regel: 


Die Anzahl der Lautsprecher in einem Gehäuse 
geben keinen Hinweis auf die Qualität einer 
Lautsprecherbox. 


3.3. 3. Frequenzweichen 
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Dreiweg-Box 
mit1TT,1MT 
und I1HT 


Dreiweg-Box 
mit 2TT,1MT 
und 1 HT 


Vierweg-Box 
mit 1TT,1 MT, 
1 M-HTund IHT 


Bild 3.49: Beispiele verschiedener Lautsprecher- 
Bestückungen. 


Zweiweg-Frequenzweiche 

Die Verteilung des Ton-Übertragungsbereichs auf die 
verschiedenen Lautsprecher wird von einer Frequenz- 
weiche übernommen, deren Qualität ebenfalls einen 
wichtigen Einfluss auf das klangliche Ergebnis einer 
Lautsprecherbox hat. Einfache Schaltungen von 
Zweiweg-Frequenzweiche für Billigboxen arbeiten mit 
einem Minimum an minderwertigen Bauteilen, die oft 
nur aus einem Kondensator und einer Eisendrahtspule 
bestehen. während andere Weichen, wie die im Bild 
3.50 gezeigte Dreiwegweiche, bedingt durch den 
grösseren Schaltungsaufwand die Frequenzen präziser 
trennen kann und entsprechend teurer ist. 

Massgebend für die Frequenztrennung sind die 
elektrischen Eigenschaften von Kondensatoren, die für 
tiefe Frequenzen einen Widerstand bilden, aber für 
hohe Frequenzen leitend sind. Spulen verhalten sich 
genau umgekehrt und lassen tiefe Frequenzen 
passieren, während sie für hohe Frequenzen einen 
Widerstand darstellen. 

Tiefe Frequenzen bei einer billigen Zweiwegweiche 
werden über den Tieftonlautsprecher geleitet, indem 
ein Kondensator als Sperre für tiefe Frequenzen über 
diesem Lautsprecher liegt. Um den Hochtonlautspre- 
cher werden tiefe Frequenzen hingegen herumgeleitet, 
da die Spule einen kleineren Widerstand hat als der 
Hochtonlautsprecher. So wird vermieden, dass der 
Hochtonlautsprecher Frequenzen erhält, die er gar 
nicht verarbeiten kann. Hohe Frequenzen werden über 
den niedrigen Widerstand des Kondensators um den 
Tieftonlautsprecher herum direkt zum Hochtonlaut- 
sprecher geleitet. Die zwangsweise Durchleitung zum 
Hochtöner wird durch die Spule erreicht, die ja keine 
hohen Frequenzen durchlässt. 


Dreiweg-Frequenzweiche 


Sehr viel präziser ist die im Bild 3.50 abgebildete 
Dreiweg-Frequenzweiche mit folgender Funktion: 
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Bild 3.50: Die Dreiweg-Frequenzweiche. 
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Im Tiefpassbereich sorgt die Spule für den Durchlass 
von Tiefton-Frequenzen. Restfrequenzen des Mittelton- 
Bereichs werden vom Kondensator am Lautsprecher 
vorbei geleitet. Im Hochpassbereich ist die Funktion 
genau umgekehrt: Hochton-Frequenzen werden vom 
Kondensator durchgelassen und Mittelton-Frequenzen 
mit der Spule vom Hochton-Lautsprecher ferngehalten. 
Im Mitteltonzweig sperrt der Bandpass mit dem 
Kondensator C1 die tiefen Frequenzen und die Spule 
L1 sperrt die hohen Frequenzen. Übrig bleibt der 
Mittelton-Bereich. Ein zweiter Kondensator überbrückt 
den Lautsprecher, um Restanteile hoher Frequenzen 
abzuleiten, während die Spule L2 Restanteile tiefer 
Frequenzen vom Lautsprecher fernhält. 

In technischen Angaben ist häufig von Übergangs- 
Frequenzen die Rede. Es handelt sich hierbei um die 
kritischen Frequenzabschnitte, in denen die Aufgabe 
der Schallerzeugung von einem Lautsprecher auf den 
nächsten übertragen wird. Deshalb spricht man auch 
häufig vom Übernahmebereich. Die Grafik zeigt im 
Bild 3.51 die Wirkung der beschriebenen Frequenz- 
weiche. Man kann deutlich sehen, dass im Bereich der 
Tonübernahme der Amplitudengang nicht ganz linear 
verläuft. 

Als Qualitätsmass dient die Angabe der Steilheit 
der Absenkung, das heisst, um wieviel dB pro Oktave 
die abzuschwächende Frequenz gedämpft wird. Als 
Grenze des Übernahmebereichs wird der Punkt des 
Frequenzgangs genannt, an dem die von der Weiche 
abgegebene Spannung um 3 dB gesunken ist. 


Schalldruck-Pegel 


Bild 3.51: Amplitudengang einer Dreiweg-Frequenzweiche 
mit den beiden Übernahmebereichen. 


Anpassung an den Verstärker. 

Um optimale Resultate zu erzielen, muss die 
Anschlussimpedanz des Lautsprechers mit der 
Ausgangsimpedanz des Verstärkers übereinstimmen. 
Hat der Lautsprecher eine zu grosse Impedanz, wird bei 
geringem Klirrfaktor nicht die volle Verstärkerleistung 
genutzt. Die Basswiedergabe wird schwach. Ist die 
Lautsprecherimpedanz jedoch kleiner, so wird die 
Leistungsabgabe des Verstärkers überfordert. Zwar 
klingt dann der Lautsprecher lauter, aber der Klirr- 
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faktor vergrössert sich. Schliesslich kann sogar der 
Verstärker beschädigt werden. 

Ein weiterer Wert ist die Belastbarkeit des 
Lautsprechers. Sie wird in Nennbelastbarkeit oder in 
Musik- resp. Spitzenbelastbarkeit angegeben. Die 
Nennbelastbarkeit des Lautsprechers steht auf der 
gleichen Bezeichnungsstufe, wie die Sinusausgangs- 
leistung des Verstärkers. Die anderen Bezeichnungen 
stehen auf der Stufe der Musikleistung oder der 
dynamischen Verstärkerleistung. Um eine Zerstörung 
der Lautsprecher zu vermeiden, muss unbedingt darauf 
geachtet werden, dass die Sinusleistung des Verstärkers 
und die Nennbelastbarkeit der Lautsprecher aufeinan- 
der abgestimmt sind. 

Die Nennbelastbarkeit der Lautsprecher gibt an, 
welche Sinusleistung des Verstärkers ein Lautsprecher 
gerade noch vertragen kann, ehe er seine mechanische 
oder thermische Grenze erreicht. An einen Verstärker 
mit 2 mal 30 Watt Sinusleistung darf demnach ein 
Lautsprecher mit 30 oder mehr Watt Nennbelastbarkeit 
angeschlossen werden, keinesfalls aber ein Lautspre- 
cher mit nur 20 Watt Nennbelastbarkeit. 


Die Nennbelastbarkeit (DIN) der Lautsprecher soll 
grösser sein, als die Sinus-Ausgangsleistung (DIN) 
des Verstärkers. 


Achten Sie auf richtige Polung der Lautsprecheran- 
schlüsse. Die in einem Raum aufgestellten Lautspre- 
cher müssen am Verstärker in gleicher Polung 
angeschlossen werden. Lautsprecherkabel haben zur 
Vermeidung von Verwechslungen an einer Ader eine 
Markierung. Achten Sie darauf, dass die Markierung 
beider Kabel sowohl auf der Verstärkerseite, als auch 
auf der Lautsprecherseite an den gleichen Polen liegen. 
Die Anschlussklemmen sind aus diesem Grund auf 
einer Seite mit rot oder plus bezeichnet. 


Verstärker I 


Bild 3.52: Bei der Zusammenschaltung mehrerer 
Lautsprecher ist auf die Impedanz zu achten. 
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3.3. 4. Aktiv-Lautsprecher 


War in den vorangegangenen Kapiteln von 
Lautsprechern und Frequenzweichen mit passivem 
Verhalten die Rede, so gibt es in den HiFi-Sortimenten 
auch aktive Lautsprecher, bei denen die Endverstär- 
kung in der Lautsprecherbox selbst erfolgt. 


Vorteil bei Frequenzweichen 

Passive Frequenzweichen verbrauchen mit ihren 
Spulen, Kondensatoren und Widerständen einen Teil 
der zugeführten Energie, der schliesslich als 
Schallenergie verloren geht. Auch lassen sich 
Phasenfehler oft nicht vermeiden, die im Klangbild zu 
Verfälschungen führen können. Aktive Frequenz- 
weichen haben diese Nachteile nicht. Sie arbeiten 
verlustfrei und lassen sich in ihrem Arbeitsbereich sehr 
exakt eingrenzen. Dies führt zu präzisen Übernahme- 
bereichen im Gesamtübertragungsbereich. 


Vorteil bei Verstärkern 


Membranbewegungen als elektrische Signale zurück an 
den Verstärker. Dort können die Bewegungssignale mit 
den zugeführten elektrischen Signalen verglichen 
werden. Der Verstärker korrigiert die Abweichungen. 
Wenn beispielsweise eine Bass-Schwingung zu 
schwach umgesetzt wird, erkennt dies der Verstärker 
am rückgemeldeten Signal und verstärkt das zugeführte 
Signal an dieser Stelle entsprechend stärker. Dass 
dieses Verfahren zu verblüffenden Hörergebnissen, vor 
allem bei Lautsprecherboxen mit kleinen Gehäuse- 
dimensionen führen kann, hat Philips mit seinen MFB- 
Lautsprechern bewiesen. 
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Original - 


In der Kombination mit aktiven Frequenzweichen Signal 


werden einzelne Verstärkergruppen betrieben, die 
genau auf die Arbeitsbereiche der Spezial- 
Lautsprecher, TT, MT, HT abgestimmt sind. Dies trifft 


Originalsignal 


auch für den Frequenzbereich, die Leistung und die 
Anpassung an die Impedanz zu. 


Bewegungskorrektur des Lautsprechers 

Es ist keineswegs garantiert, dass sich 
Lautsprechermembranen so steuern lassen, wie dies die 
zugeführte elektrische Wechselspannung erwarten 
lässt. Insbesondere die Masseträgheit des 
Membransystems mit seinem Ein- und Ausschwing- 
verhalten und die Eigenresonanz des Lautsprecher- 
chassis führen zu klangverfälschenden Schallstrukturen 
gegenüber den zugeführten elektrischen Klangbildern. 
Dies besonders im Tieftonbereich. Mit einer sogenann- 
ten Bewegungskopplung nach Bild 3.53 (Motional 
Feedback) können die beschriebenen Fehler auskorri- 
giert werden. 

Und so funktioniert die „MFB": Ein kleiner Wandler 
(piezoelektrisch, dynamisch oder optisch) ist zusätzlich 
in den Lautsprecher eingebaut und meldet die 


3.3. 4. Qualitätsmerkmale 


1. Anschlussimpedanz. Bezeichnet den für 
Wechselspannungen wirksam werdenden Widerstand 
von Spulen und Kondensatoren. In Lautsprechern wird 
auch der induktive und der kapazitive Widerstand 
wirksam. Deshalb ist die Anschlussimpedanz frequenz- 
abhängig. 
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nach der 
Korrektur 


Original mit Verzerrungen 


Bild 3.53: Bewegungskopplung des Lautsprechers an den 
Verstärker. 


Doch es gibt auch Nachteile: 


e Die Lautsprecherboxen benötigen je ein eigenes 
Netzteil, oder müssen vom Verstärker aus über ein 
Speisekabel betrieben werden. 

e Die Verstärkerendstufe kann nicht nach persön- 
lichen, individuellen Wünschen, z.B. markenspezi- 
fisch, ausgesucht werden. 

«e Für die NF-Zuführung ist ein Spezialkabel 
erforderlich. Hier werden vermehrt Lichtleiterkabel 
eingesetzt. 


2. Abstrahlcharakteristik. Lautsprecher strahlen 
den Schall auch seitlich ab (Bild 3.55). Die Beugung 
(Rundumstrahlung) ist umso grösser, je kleiner die 
Schallquelle, also der Membrandurchmesser im 
Verhältnis zur Wellenlänge ist. Gefordert wird eine 
möglichst weite, seitlich ausladende Schallabstrahlung. 
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1 und 2 sind Hörpositionen 


Bild 3.54: Abstrahlcharakteristiken 


3. Belastbarkeit. 

a) Nennbelastbarkeit. Dieser in Watt angegebene 
Wert sagt aus, mit welcher Leistung ein Lautsprecher 
betrieben werden darf. Bei Überschreitung erreicht der 
Lautsprecher seine thermische und mechanische 
Belastungsgrenze. Die Folgen sind: Schmelzen von 
Isolierungen, Durchbrennen der Schwingspule und 
Anstossen der Membran, verbunden mit Klirren. 

b) Musikbelastbarkeit. Eine unzulässige Bezeich- 
nung, da sie die Zerstörungsgrenze der Lautsprecher 
benennt, die schnell und oft ohne warnende Vorzeichen 
werden kann. 


4. Eigenresonanz. Bedingt durch gewisse Gehäuse- 
konstruktionen kann es im Übertragungsbereich einer 
Lautsprecherbox zu Eigenresonanzen kommen, meist 
im Bereich von 50 Hz bis 100 Hz. Sie geben der Box 
einen klangfärbenden "Sound", der manchmal vom 
Boxenhersteller sogar gewollt ist, vor allem, um dem 
Geschmack junger Musikhörer entgegen zu kommen, 
die eine Übersteigerung im Bassbereich wünschen. 


5. Phasenlinearität. Die von den Lautsprechern 
erzeugten Klangstrukturen bilden sich aus dem 
Zusammenwirken aller beteiligten Lautsprecher. 
Phasenlineare Schallabstrahlung ist dann erreicht, 
wenn sich die membranantreibenden Schwingspulen in 
einer Ebene befinden (Bild 3.55). Werden hingegen 
alle Lautsprecher in Chassisfront montiert, so liegen 
die Membranantriebe entsprechend der jeweiligen 
Membrangrösse in teilweise zurückgesetzten Ebenen. 
Das zeigt Bild 3.56. Inwieweit dies jedoch zu hörbaren 
Fehlern führt, darüber streiten sich die HiFi-Experten. 


6. Übernahmefrequenzen. Die gewissenhafte Ab- 
stimmung der Lautsprecher und der Frequenzweiche 
aufeinander soll bewirken, dass in den Übernahme- 
bereichen die Lautstärke nicht zu- oder abnimmt. Der 
Frequenzverlauf soll keine lineare Verzerrung erfahren. 


6. Übertragungsbereich. Nach der HiFi-Norm ist 
ein linearer Verlauf im Bereich 50 Hz bis 12,5 kHz 
gefordert. Ein idealer Frequenzgang ist vor allem im 
unteren Uebertragungsbereich nur schwer einzuhalten. 
Gehäuseresonanzen, der Einfluss der Frequenzweiche 
und die Betriebsleistung der Lautsprecher sind 
Faktoren, die verzerrend auf den Übertragungsbereich 
Einfluss nehmen können. 


Bild 3.55: Phasenrichtige Schallabstrahlung 


Bild 3.56: Normale Lautsprecheranordnung 


7. Wirkungsgrad. Lautsprecher setzen nur einen 
kleinen Teil der zugeführten elektrischen Leistung in 
Schalleistung um (ca. 1 % bis 5 %). Ein Lautsprecher 
mit hohem Wirkungsgrad erzeugt eine grössere 
Lautstärke bei gleicher zugeführter Leistung als ein 
Lautsprecher mit schlechtem Wirkungsgrad. 
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3.3. 6. Die Aufstellung der Lautsprecher. 
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Bild 3.57: Der Standort der Lautsprecher hat einen entscheidenden Einfluss auf das Klangergebnis. 


Grundsätzliche Überlegungen. 

Die Klangqualität von Lautsprechern wird durch 
Raumeinflüsse entscheidend mitgeprägt. Dies lässt sich 
an einigen Positionsexperimenten, wie in den Bildern 
3.57 dargestellt, nachweisen. Geht man davon aus, dass 
ein Lautsprecher ein kugelförmiges Schallfeld erzeugt, 
wenn er frei hängend mitten im Raum plaziert wird, so 
konzentriert ein an der Wand montierter Lautsprecher 
seine Schallenergie auf einen Halbkreis. Wird der 
Lautsprecher auf gleicher Höhe in eine Ecke versetzt, 
entsteht das Schallfeld in der Konzentration einer 
Viertelkugel. Wird die Position auf den Boden einer 
Zimmerecke verlegt, so entsteht als Achtelkugel die 
grösste mögliche Schallkonzentration. Dass diese 
physikalische Tatsache nicht ohne Wirkung auf den 
Klang bleibt, kann sich jeder vorstellen. Betroffen ist 
vor allem der tiefe Frequenzbereich, der bei der 
Schallausbreitung als Achtelkugel eine grosse Energie 
entwickelt. Ein weiterer Punkt ist die Einhaltung der 
Stereobasis nach Bild 3.58. Hier gilt, dass der Hörplatz 
zur Grundlinie der Stereobasis einen ähnlichen 
Abstand hat, wie die Lautsprecherboxen zueinander. 


Bild 3.58: Die Stereobasis 
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Stehen die Boxen zu dicht beieinander, so entsteht kein 
richtiges Raumklangbild, sind die Boxen zu weit 
voneinander entfernt, zerfällt das Klangbild in zwei 
Hälften. Da das Richtungsempfinden unserer Ohren vor 
allem von hohen Tönen gesteuert wird, sollte zu den 
Hochtonlautsprechern Sichtkontakt bestehen (Ohr- 
höhe). Dies vermittelt dem Hörer grösstmögliche 
Klangtransparenz und eine optimale Stereowirkung. 


Die Qualität der Lautsprecher kommt erst voll zur 
Wirkung, wenn ihre Aufstellung im Hörraum 
optimal ist! 


Die Aufstellpraxis. 

Lautsprecher sollen möglichst an einer Wand mit 
gutem Schallreflexionsvermögen aufgestellt werden. 
Von dort soll der Direktschall mit dem Reflexionsanteil 
in Richtung schallgedämpftes Umfeld strahlen, wo sich 
auch der Hörplatz befindet. Einige Beispiele zeigt Bild 
3.39, 


Regalboxen nicht auf den Fussboden stellen, da der 
Bass zu dröhnen beginnt. Der Kunde kann die 
Lautsprecher notfalls mit zwei hochkant aufgestellten 
Mauersteinen, Holzwürfeln oder Lautsprechersockel 
höher stellen. Wird diese Lautsprecherkategorie in 
einer Schrankwand oder ähnlichem aufgestellt, ist 
darauf zu achten, dass neben den Boxen keine 
Hohlraumresonanzen entstehen, die den Klang 
verfremden. Vorhandene Lücken am besten mit 
Büchern auffüllen. 


Standboxen sind so konzipiert, dass sie frei 
aufgestellt werden können. Dort ist der Abstand des 
TT-Lautsprechers zum Boden akustisch so 
vorausberechnet, dass keine Bassüberbetonung 
auftreten kann. Alleine schon durch das grössere 
Gehäusevolumen ist bei Standboxen die Gewähr einer 
guten Bassübertragung gegeben. Es ist empfehlenswert, 
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zwischen Standboxen und Wand einen kleinen Abstand 
(ca. einen halben Meter) zu lassen, damit die Bässe 
nicht zu stark übertragen werden. 


Satellitensysteme Von verschiedenen Firmen 
werden Lautsprecheranlagen angeboten, bei denen je 
eine kleine Lautsprecherbox die mittleren und hohen 
Frequenzlagen als Stereobasis überträgt, während das 
Bassfundament beider Stereokanäle zusammengefasst 
in Mono von nur einer Tieftoneinheit übertragen wird. 
Schallwellen im Tieftonbereich verteilen sich auf 
Grund ihrer grossen Wellenlänge überall im 
Wohnraum, ohne dass der Hörer sie direkt orten kann. 
Da sich unser Hörsinn in der Richtungserkennung nach 
den Oberwellen ausrichte, kann die Übergangs- 
frequenz von tiefen Tönen zur Mittellage so festgelegt 
werden, dass die Mehrzahl der Oberwellenanteile der 
Bässe über die Mittellagen, also über die kleinen 
Mittel- Hochtonboxen übertragen wird. Die Bässe 
lassen sich jetzt in der Stereobasis orten und dem Hörer 
wird vorgetäuscht, er höre die Bässe aus den kleinen 
Stereoboxen. Für den Kunden ergibt sich daraus der 
Vorteil, dass er den Tiefbass-Lautsprecher irgendwo im 
Hörraum aufstellen kann, wo er niemanden stört, oder 
wo der Lautsprecher sogar unsichtbar bleibt. 
Satellitensysteme werden von einer ganzen Reihe 
namhafter Lautsprecherproduzenten angeboten, 
darunter die Firmen Bose, Canton und Elac. 


Individuelle Berechnung der Lautsprecherauf- 
stellung. 

Geht man davon aus, dass Lautsprecher im 
wesentlichen aus Membranen bestehen, mit denen 
Umgebungsluft in Schall-Schwingungen versetzt wird, 
dann hat zwar das Lautsprechergehäuse (Innen- 
Lautsprechergehäuse) entscheidende Wirkung auf 
Schalleistung und Klangergebnis, doch auch der 
Innenraum des Aufstellungsortes, sozusagen das 
Aussen-Lautsprechergehäuse wirkt entscheidend auf 
das akustische und klangliche Gesamtergebnis ein. 

Die Firma Elac Akustik hat ein Computer- 
Simulationsprogramm entwickelt, mit dem der 
Zusammenhang von Lautsprecher und Wohnraum 
ganzheitlich erforscht werden konnte. Die 
Computerprogramme lassen sich für Kunden nutzen, 
indem optimierte Vorschläge zur Lautsprecher- 
aufstellung nach Vorlage eines Wohnplanes des 
Kunden errechnet werden können. Auf die gleiche 
Weise können auch Vorschläge für den bestgeeigneten 
Boxentyp ermittelt werden. 
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Bild 3.59: Varianten der Lautsprecheraufstellung 


. Lautsprecher am Ende der HiFi- 
Übertragungskette haben entscheidenden Einfluss 
auf das Klangergebnis 
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3.3. 7. Kopfhörer 
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Kopfhörersysteme 

1. Der dynamische Hörer. Die Bauart ist praktisch 
identisch mit den dynamischen Systemen von 
Mikrofonen und Lautsprechern, wenn man von den 
spezifisch baugruppenprägenden Konstruktionsmerk- 
malen absieht (Bild 3.60). Durch die Wechselspannung 
wird eine Schwingspule in einem statischen Magnetfeld 
bewegt. Die Schwingspule treibt eine Membrane an, die 
auf Grund ihrer Bauart in der Regel den ganzen 
hörbaren Frequenzbereich abdeckt. Die Impedanz der 
Schwingspule kann je nach Fabrikat ganz verschiedene 
Werte zwischen 4 Q und 2 kQ aufweisen. Während die 
Hörer aller Impedanzen an niederohmigen Verstärker- 
ausgängen betrieben werden können, sollten nieder- 
ohmige Hörer nicht an mittelohmigen Kopfhöreran- 
schlüssen betrieben werden. 


Vorraum- 
Resonator 
Schwingspule 


Magnet 


Dämpfungen 


Anschlusstecker | 


Bild 3.60: Schnitt durch ein Kopfhörersystem. 


Bild 3.61: Dynamischer Kopfhörer mit offenem Hörsystem 
von Sennheiser. 
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2. Der elektrostatische Hörer. Er hat ein ähnliches 
Funktionsprinzip wie der elektrostatische Lautsprecher. 
Die Bewegung der Membran beruht auf der 
Kraftwirkung zwischen zwei entgegengesetzt gepolten 
elektrostatischen Feldern. In geringem Abstand zu 
einer schalldurchlässigen Löcherelektrode befindet sich 
eine dünne, leitende Folienmembran als bewegliche 
Elektrode. Eine hohe Gleichspannung zwischen 
beweglicher und fester Elektrode bildet das 
elektrostatische Feld. Die hochtransformierte Wechsel- 
spannung versetzt die Membran in mechanische 
Schwingungen. Vorteil: Hervorragende Wiedergabe- 
qualität. Nachteil: Es ist ein Speisegerät notwendig. Im 
Bild 3.62 ist der weltweit berühmt gewordene Jecklin- 
Elektrostat zu sehen. 


Bild 3.62: Der berühmte Jecklin-Elektrostat 


3. Elektret-Wandler. Sie arbeiten nach einem 
vereinfachten elektrostatischen Prinzip. Hier wird das 
elektrische Feld nicht von der hohen Spannung eines 
Speisegerätes geliefert, sondern ist in einer Kunststoff- 
Folie gespeichert. Dadurch ergibt sich ein deutlich 
niedrigerer Preis als bei echten Elektrostaten, bei 
allerdings auch etwas verminderter Klangqualität. 


Die Bauweise 

1. Der geschlossene Kopfhörer. Bei geschlossenen 
Kopfhörern ist das Luftvolumen zwischen der 
Membran und dem Gehörgang durch eine 
entsprechende Polsterung weitgehend nach aussen 
abgeschlossen. Damit lässt sich eine gute 
Basswiedergabe erreichen. Von aussen kommende 
Störgeräusche werden mehrheitlich abgeschirmt, indem 
auch die Hörmuschel schalldicht geschlossen ist. Um 
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die für einwandfreies Funktionieren nötige Dichtheit zu 
erreichen, sind geschlossene Hörer oft unbequem und 
nur mit starkem Anpressdruck zu tragen. 


2. Der offene Kopfhörer. Bei offenen Kopfhörern ist 
die Polsterung schalldurchlässig. Die Hörmuschel hat 
Schlitze oder Löcher, durch die ein Druckausgleich mit 
der Aussenluft möglich ist. Solche Kopfhörer tragen 
sich besonders angenehm. Sie sind leicht und man 
kann sie beschwerdefrei über längere Zeit tragen. Sie 
sind wegen ihres transparenten Klangbildes sehr 
geschätzt. Störgeräusche von aussen können mit der 
Wirkung des Verdeckungseffekts verhindert werden. 


3. Der drahtlose Kopfhörer. Manche Kunden werden 
vom Kauf eines Kopfhörers abgehalten, weil sie nicht 
mit einem Kabel an das Gerät „gekettet" sein wollen. 
Hier ist der kabellose Kopfhörer in Infrarot- oder 
Hochfrequenz- Übertragungstechnik zu empfehlen 
(Bild 3.63). Tatsächlich stellt Hören mit Kopfhörer 
ohne Kabel einen ganz besonderen Komfort da, den 
man erst zu schätzen weiss, wenn man es selber einmal 


ausprobiert hat. 
Entsprechend dem technischen Mehraufwand sind 
drahtlose Kopfhörer natürlich teurer als 


drahtgebundene Hörer. Aber höheren Komfort weiss 
mancher Kunde zu schätzen und zahlt den Mehrpreis 
gerne. Besonders drahtlose Fernsehkopfhörer haben 
inzwischen eine starke Verbreitung gefunden und 
werden gerne auch von älteren Menschen getragen, die 
unter leichten Hörbehinderungen leiden. Eine 
Zielgruppe für drahtlose IR-Hörer sind 
Fernsehteilnehmer, die noch spät abends fernsehen und 
dabei niemanden stören möchten. 

Die drahtlosen Kopfhörer werden neuerdings in 
einer Miniaturtechnik realisiert, die eine federleichte 
Bauweise erlaubt und deshalb bieten sie einen 
optimalen Tragekomfort. Mit einem winzigen Akku in 
Form eines Euro-Netzsteckers, der bei Entladung 
einfach in eine 220 Volt-Steckdose zum Aufladen 
gesteckt wird, ist hier auch das Batterieproblem auf 
praktische, umweltfreundliche Weise gelöst. 


Bild 3.63: Drahtloser 
Infrarotkopfhörer 
mit Sendegerät. 
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Der Tragekomfort. 

Bei kurzem Tragen eines Kopfhörers lässt sich 
bezüglich Tragekomfort kein schlüssiges Urteil bilden. 
Erst wenn man aber einen längeren Zeitraum mit 
Kopfhörern hört, stellt man fest, ob der Hörer bequem 
sitzt. Spürt man das Gewicht, oder beginnen die 
Hörkapseln an den Ohrmuscheln zu drücken, muss der 
Hörer als nicht empfehlenswert eingestuft werden. 


1. Gewicht: Der Kopfhörer soll möchlichst leicht 
sein. Je geringer das Gewicht, desto komfortabler der 
Hörer. Auch das Gewicht des Anschlusskabels muss 
beachtet werden. Es gibt immer noch Spiralkabel, die 
im Verhältnis zum Kopfhörer viel zu schwer sind. 


2. Der sichere Sitz: Der Kopfbügel soll so kon- 
struiert sein, dass auch noch bei raschen 
Kopfdrehungen ein sicherer Sitz gewährleistet ist. 
Insbesondere bei offenen Kopfhörern ist ja ein 
spontaner Blickwechsel, verbunden mit einer raschen 
Kopfdrehung gerade deshalb möglich, weil 
Umgebungsgeräusche erhalten bleiben. 


3. Andruck: Es muss sichergestellt sein, dass der 
Andruck der Hörkapsel an den Kopf nicht als drückend 
empfunden wird. Vielmehr soll der Sitz insgesamt so 
angenehm und differenziert sein, dass man den 
Kopfhörer beim Musikhören nahezu vergisst. 


Die Klangqualität. 

Die besondere Eigenschaft des Kopfhörers ist es, den 
Schall auf kürzestem Wege direkt an unsere Ohren zu 
bringen. Damit kann vermieden werden, dass die 
Raumakustik das Musikgeschehen durch zusätzliche 
Resonanzen verfremdet. Aber auch der Kopfhörer 
selbst kann Verfremdungen durch Resonanz oder 
nichtlinearen Frequenzgang verursachen. 


1. Hohlraumresonanzen: Bedingt durch die 
muschelartige Form der Hörsysteme kann der Klang 
ähnlich verfremdet werden, wie wenn man sich eine 
Tasse an das Ohr hält. Durch Dämpfungsmaterial wird 
dieser Effekt jedoch mehr oder weniger entschärft. 
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2. Basswiedergabe: Eine grosse Membran mit 
weitem Hub gewährleistet am ehesten eine gute 
Basswiedergabe. Bei geschlossenen Hörersystemen 
muss konstruktiv für einen luftdichten Abschluss 
zwischen Hörsystemen und Ohren gesorgt werden. 


3. Hochtonwiedergabe: Um trotz starker Dämpfung 
der Hörkapseln einen linearen Frequenzbereich bis zur 


Kapitel 4: NF-Verstärker 
3.4. 1. Der Verstärker im Überblick 


Das Bild 3.64 gibt einen Überblick über den Aufbau 
eines Verstärkers. Mit dem Eingangswähler links im 
Bild wird die Tonquelle aufgeschaltet, die der 
Verstärker verarbeiten soll. Beispielsweise benötigen 
die Tonsignale des Plattenspielers zunächst eine 
Entzerrung und Vorverstärkung, bevor sie den anderen 
Signalen gleichwertig sind und vom eigentlichen 
Verstärker verarbeitet werden können. Der Entzerrer- 
Vorverstärker liegt also noch vor dem Eingangswähler. 
Als weitere Stationen werden von den Tonsignalen 
dann der Reihe nach durchlaufen: Lautstärkeeinsteller, 
Vorverstärker, Klangeinstellergruppe und die 
Leistungsendstufen, die schliesslich die Lautsprecher 
betreiben. 


Entzerrer- 
Vorverstärker 


Plattenspieler 


Tuner 
Tapedeck 
CD-Player 
HiFi-Video- 
recorder 

etc. 


Aufnahmeausgang 
für Recorder 


Bild 3.64: Blockschema eines Verstärkers 


3.4. 2. Die Anschlüsse 


Standardanschlüsse 

Zur Standardausstattung gehören lineare Eingänge für 
folgende Geräte: Tuner, CD-Player, Tapedeck- Play 
und AUX. Das Kürzel AUX steht für Auxiliary und 
bedeutet Hilfseingang. Er kann für verschiedene nicht 
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Vorverstärker 
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Hörgrenze zu erreichen, muss die Membran äusserst 
leicht und trotzdem stabil aufgebaut sein. Zur 
mechanischen Stabilität trägt eine besonders geprägte 
Form der Membrane bei. Auch die Schwingspule 
selbst, z.B. wenn sie aus Aluminiumdraht gewickelt ist, 
verbessert die bewegte Masse und begünstigt die 
Eigenschaften des Kopfhörers für die Hochton- 
wiedergabe. 


Um die geforderte Leistung erbringen zu können, 
müssen die Endstufen mit genügender elektrischer 
Energie versorgt werden. Dazu verfügt jeder Verstärker 
über ein leistungsfähiges Netzteil mit entsprechend 
dimensioniertem Transformator, der sicherstellt, dass 
die im Datenblatt gemachten Leistungsangaben auch 
wirklich eingehalten werden können. Es trifft zu, wenn 
behauptet wird, den Verkaufspreis eines Verstärkers 
könne man am Gerätegewicht ermessen und man meint 
damit vor allem das Gewicht des Netztransformators. 
Nachfolgend werden die Stufen eines Verstärkers näher 
beschrieben. 


Steuerverstärker Leistungsendstufen 


Filter 


I 
Kopfhörer 


Lautstärke-Einsteller 


Netz- 
teil 


weiter genannte lineare Tonquellen verwendet werden. 
Kein Luxus ist es, wenn ein Anschluss für ein zweites 
Tapedeck zur Erweiterung der Überspielmöglchkeiten 
vorhanden ist, der auch für DAT- oder DCC-Recorder 
verwendet werden kann. 


Laut- 
sprecher 


Fa 
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Bild 3.65: Anschlüsse an der Verstärkerrückseite 


Dazu kommt ein nichtlinearer Eingang für einen 
Plattenspieler (Phono) mit magnetischem Abtastsystem. 
Die Geräterückseite eines Verstärkers von Technics, 
dessen Verstärker die aufgeführten Anschlüsse hat, ist 
im Bild 3.65 zu sehen. Um Brummen und andere 
Fremdspannungen zu vermeiden, ist der Phono- 
Anschluss wie Bild 3.66 zeigt, zusätzlich mit einer 
Erdklemme versehen. 


OUTPUT 
(R) Oo 
l 


Bild 3.66: Phonoanschluss mit Erdklemme 


Videoanschlüsse 

Die Anschlusserweiterung auf Video zeigt eine 
Verstärkerrückseite der Marke Luxmann im Bild 3.67 
Die Videobuchsen erlauben den Anschluss eines 
Videorecorderss mit der Buchsenbezeichnung 
Audio/Video 1, eines Video Disc-Players mit der Buch- 
senbezeichnung Audio/Video AUX und einer weiteren 
Audio/Video-Quelle an der Vorderfront des Verstärkers 
mit der Buchsenbezeichnung Audio/Video 2, zum An- 
schluss eines Camcorders, ect. 

Mit einer Farbcodierung lassen sich die Cinch- 
Buchsen in ihrer Funktion besser auseinander halten. 
Dabei bedeutet Weiss: Audio links, Rot: Audio rechts, 
Gelb: Video. 
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Digitalsignal-Ein- und Ausgang 

Immer mehr setzt sich die digitale Datenübertragung 
innerhalb der verschiedenen HiFi-Bausteine durch. Die 
CD-Musikdaten als Digitalsignale dem Steuer- und 
Leistungsverstärker zugeführt, der die Daten digital 
weiterverarbeitet. Er gibt die Daten an einen 
hochwertigen zentralen D/A-Wandler, der in der Lage 
ist, alle eintreffenden Daten, abhängig von deren 
Taktfrequenz zu decodieren, denn der Takt kann ja je 
nach Signalquelle 32 kHz, 44,1 kHz oder 48 kHz 
betragen. Die richtige Frequenz wird vom D/A- 
Wandler des Verstärkers erkannt und für die D/A- 
Umwandlung übernommen. 

Auch gibt der Verstärker die Daten digital an 
Ausgänge weiter, an denen DAT-, DCC- oder MD- 
Recorder mit digitaler Aufnahmefunktion ange- 
schlossen werden können. Auf diese Weise wird beste 
Aufzeichnungsqualität erreicht. Die _ direkte 
Übertragung erfolgt in Datenworten mit 32 Bit 
Wortlänge, in denen neben Synchronisations- und 
Kontrollbits je 20 Bit Musikdaten enthalten sind. Als 
Datenleitung verwendet man entweder einpolige 
Cinchkabel oder Lichtleiter, je nach den vorhandenen 
Anschlüssen. Als zukunftssicher gilt, wenn am 
Verstärker mindestens drei Digital-Eingänge 
vorhanden sind. 


Tonband-Aufnahme: Jeder Verstärker verfügt über 
einen Aufnahmeausgang für das Tape Deck. Dabei 
wird das Signal der Tonquelle ohne Einfluss durch den 
Lautstärkeeinsteller und ohne Verstärkung direkt an 
den mit Record oder out bezeichneten Ausgang 
umgeleitet. Bei den meisten Verstärkern kann die 
Tonquelle für den Aufnahmeausgang mit einem 
Aufnahmewahlschalter unabhängig von der gerade 
gehörten Programmquelle aufgeschaltet werden. Bei 
Verstärkern mit zwei Tape Deck Eingängen ist auch 
ein zweiter Recordausgang vorhanden. 
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Lautsprecher: Mehrheitlich verfügen Verstärker über 
Ausgänge für zwei Lautsprecherpaare. Damit ist die 
Möglichkeit gegeben, zwei getrennte Räume 
gleichzeitig zu beschallen. Im Gegensatz zu den bisher 
beschriebenen Anschlussbuchsen in der Cinchbauart 
werden für den Anschluss der Lautsprecher im 
allgemeinen Schraub- oder Klemmverbinder ange- 
troffen. Die Lautsprechergruppen werden mit „A 
links“, „A rechts“ und „B links“, „B rechts“ bezeichnet. 
Damit wird ausgedrückt, dass der vom Hörer aus links 
stehende Lautsprecher an die mit „links“ bezeichneten 
Lautsprecheranschlüsse angeschlossen werden muss. 

Es ist üblich, die Anschlüsse pro Kanal farbig rot 
und schwarz zu kennzeichnen, oder mit Plus- und 
Minuszeichen zu markieren. Plus und Minus ist in 
diesem Fall kein Hinweis auf die Polarität einer 
Gleichspannung, sondern auf die Phasenlage, da die 
Lautsprecher ja mit Wechselspannung betrieben 
werden. Die Kennzeichnung dient als Hilfe bei der 
Installation, um die Kabelpole zwischen Verstärker und 
Lautsprecher nicht zu vertauschen. 
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Werden bei einem der beiden Stereolautsprecher die 
Kabelpole vertauscht, schwingen die Lautsprecher- 
Membranen in der Bewegungsrichtung gegeneinander 
(Gegenphase). Bei phasenvertauschtem Anschluss 
leidet der Stereoeffekt und die Tonqualität, da die Bässe 
durch Druckausgleich abgeschwächt wiedergegeben 
werden. 


Kopfhörer: Standardausstattung mit 6,3 mm Klinken- 
buchse, manchmal auch mit 3,5 mm Klinkenbuchse 
ausgeführt. 


Videoausgang: Verstärker, die neben den 
Audioanschlüssen auch noch Videoanschlüsse haben, 
benötigen einen Videoausgang, wie im Bild 3.67 zu 
sehen ist, um daran ein Fernsehgerät als Monitor 
anzuschliessen. Über einen Videoprogramm-Wahl- 
schalter kann eine der drei oben beschriebenen 
Bildquellen auf den Monitor übertragen werden. 


Bildplattenspieler 


VHF & 
UHF 


Plattenspieler 


8p®BPd% 


CD-Player 


——jE] 


HiFi-Videorecorder 


e Sue 


#*VIDEO INPUT I 


Bild 3.67: Ein Verstärker mit zusätzlichen V; ideoanschlüssen ist besonders universell einzusetzen. 


Netzanschluss: Sehr praktisch sind Netzsteckdosen 
230 Volt an der Geräterückseite eines Verstärkers, die 
über den Ein/Aus-Schalter mitgeschaltet werden, Bild 
3.68. Der Kunde kann weitere Geräte hier anschliessen 
und muss die Komponenten nicht einzeln ein- und 
ausschalten. Zu beachten ist, dass die Netzdosen nicht 
sehr belastbar sind. Sie dürfen nur für HiFi- 
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Komponenten verwendet werden. Praktisch sind 
separate Netzanschlussleisten mit elektronisch gesteu- 
ertem Schalter. Schliesst man den Verstärker an einen 
besonders gekennzeichneten Netzanschluss an, dann 
werden beim Ein- und Ausschalten des Verstärkers 
automatisch auch die übrigen Netzanschlüsse der 
Anschlussleiste mitgeschaltet. 
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Bild 3.68: Sehr praktisch sind zentral geschaltete 
Netzanschlussleisten an der Verstärker-Rückseite. 


3.4. 3. Quellenwahlschalter 


PHONES 


BALANCE 


LOUDNESS 


[PHONO SELECTOR 


Lautsprecher-Wahlschalter [TREBLE 


TONE CONTROL] [MUTING| [ADAPTOR| 


Bild 3.69: Verstärkerfront mit Betriebswahlschaltern und diversen Reglern und Tasten. 


Eingangswähler 6 (Input-Selector);: Mit diesem 
Schalter wird die Tonquelle angewählt, die über 
Kopfhörer oder Lautsprecher gehört werden soll. 


Aufnahmewahlschalter 5 (Record out): Mit diesem 
Schalter wird die Tonquelle angewählt, mit der ein 
angeschlossenes Tape Deck angesteuert werden soll. 
Diese Schaltung ermöglicht es, unabhängig von der 
laufenden Abhörtonquelle eine Tonaufnahme von einer 
beliebigen Tonquelle zu machen. 


Schalter für Direktbetrieb 3 (Extended direct oder 
Straight): Mit diesem Schalter wird das Tonsignal 
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direkt dem Lautstärkeeinsteller zugeführt. Mit der 
Massnahme der direkten Signalzuführung werden 
Qualitätsverluste vermieden. In dieser Schaltstellung 
können keine Tonbandaufnahmen gemacht werden. 


Tape-Monitor-Schalter: Mit diesem Schalter kön- 
nen die angeschlossenen Tape Decks zum Abhören und 
Kopieren von Band zu Band angewählt werden. Dies 
gilt bei entsprechend ausgestatteten Verstärkern auch 
für die Programmquellen A/V 1 und A/V 2. Die 
Umschaltung der Programmgruppen Tape Deck und 
Videorecorder erfolgt über den Eingangs-Wahlschalter. 
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Lautsprecher-Wahlschalter 8 (Speaker-Selector): 
Ermöglicht in vier Positionen folgende Betriebsarten: 
1.) Alle Lautsprecher aus, hören über Kopfhörer. 2.) 
Lautsprechergruppe A eingeschaltet, 3.) Lautspre- 
chergruppe B eingeschaltet. 4.) Beide Lautsprecher- 


3.4. 4. Kleinsignalverstärkung 


Als Beispiele für die Schaltungsbeschreibung der 
verschiedenen Funktionsstufen wurden diskret 
aufgebaute Schaltungen herangezogen. In der Praxis 
werden jedoch hochintegrierte Schaltungen mit 
minimaler Aussenbeschaltung verwendet. 
20 
dB 
„15 
” 
>10 
5 


relative Schnelle 
oO 


15 Wiedergabe - 
| entzerrung 


30 50 100 200 SO0OHzZI 2120 5 10 KHz20 


t— 
Bild 3.70: Kurven der Aufnahmeverzerrung 
(links) und der Wiedergabeentzerrung für 
Analogschallplatten. 


Phonoentzerrer-Vorverstärker 

Um die sehr schwachen und linear 
verzerrten Phono-Signale von der Schall- 
platte vom magnetischen Tonabnehmer 
verarbeiten zu können, muss dem 
Vorverstärker vom Phonoeingang her ein 
Entzerrer- Vorverstärker zwischenge- 
schaltet werden. 

Im Bild 3.70 sind Kurven der Aufnahmeverzerrung 
des Tonsignals beim Schneidvorgang zu sehen und 
spiegelbildlich die entsprechende Kurve für die 
Wiedergabeentzerrung im Phonoentzerrer-Vorver- 
stärker. Der Entzerrerverstärker muss entsprechend 
entzerren, damit durch die Anhebung der zuvor 
abgesenkten Bässe und die Absenkung der zuvor 
angehobenen Höhen wieder ein linearer Frequenzgang 
entsteht. Bild 3.71 zeigt die entsprechende Schaltung 
mit dem Signalverlauf eines der beiden Stereokanäle. 

Die nach DIN und RIAA festgelegte Entzerrung hat 
Zeitkonstanten von 3180 us ( = 50 Hz), 318 us (f, = 
500 Hz) und 75 us (f, = 2,12 kHz). Diese Grenz- 
frequenzen werden mit einer RC-Kombination C 523 
und R 507 für 50 Hz erreicht, sowie mit der 
Reihenschaltung von C 523 mit R 509 für 500 Hz und 
schliesslich mit C 522 und R 508 eine Höhenabsenkung 
ab ca. 2 kHz. Da die Eingangsspannung nur ca. 5 mV 
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gruppen eingeschaltet. In der 4. Position sind unter 
Umständen besondere Vorschriften des Verstärker- 
Herstellers bezüglich der Lautsprecher-Impedanz zu 
beachten. 


beträgt, der Verstärkereingang aber eine Spannung von 
200 mV verlangt, ist bei 1 kHz eine 40 fache 
Spannungs-Verstärkung nötig. Bei 40 Hz muss sie etwa 
8 mal höher sein, entsprechend einer Verstärkung um 
das 300 fache bei Tieffrequenzen. Phonoentzerrer- 
Verstärker sind aus diesem Grund sehr brummanfällig, 
müssen gut abgeschirmt sein und ohne Brummquellen 
betrieben werden. Ausserdem ist die Verwendung 
rauscharmer Transistoren und Widerstände nötig, da 
Rauschen am Entzerrereingang über alle Verstärker- 
stufen mitverstärkt wird und deshalb das Nutzsignal- 
Rauschmass herabsetzt. 


es 


. 
AKT 
bis] 0,221 


Bild 3.71: Schaltung eines Phono-Entzerrerverstärkers. 


Besonders hochwertige Verstärker der Highend-Klasse 
haben sogar noch einen zweiten Phonoeingang für 
Moving-Coil-Systeme. Da aber MC-Tonabnehmer nur 
eine Spannung von etwa 0,2 mV an 100 Q abgeben, 
müssen diese noch geringeren Wechselspannungen 
über einen weiteren Vorverstärker geführt werden, der 
sich in der Leitung zwischen den Phono-MC- 
Eingangsbuchsen und dem Phono-Entzerrer-Verstärker 
befindet. Entsprechend der zusätzlich aufgewendeten 
Verstärkung schwindet der Nutzsignal-Rauschabstand 
noch weiter dahin, wie folgende Angaben eines 
Herstellers zeigen: 


e Lineare Eingänge Tape, CD etc. 82 dB 
e Phonoeingang MM 64 dB 
e Phonoeingang MC 42 dB 


0V 
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Vorverstärker 

Dem Vorverstärker werden die Signale der 
Programmquellen über den Programmwahlschalter 
zugeführt, nachdem sie den Lautstärkeregler und 
eventuelle Filterschalter passiert haben. Der 
Vorverstärker verarbeitet lineare Kleinsignale soweit, 
dass sie über ein nachfolgendes Klangeinsteller- 
netzwerk oder einen externen Equalizer direkt zur 
Steuerung des Endverstärkers benutzt werden können. 
Die Eingangsspannungen an den linearen Eingängen 
beträgt je nach Fabrikat zwischen 50 mV und 200 mV 
bei einer Impedanz zwischen 50 kN bis 200 kQ und 
gibt die Signale mit etwa 0,5 V bis 1 V bei 100 kQ an 
den Endverstärker weiter, damit dieser die volle 
Leistung erbringen kann. 


Anpassung 

Ein wesentlicher Punkt ist die richtige Ansteuerung des 
Vorverstärkers. Wenn ein CD- Player beispielsweise 
eine Ausgangsspannung von 50 mV liefert, ein Tuner 
hingegen eine Spannung von 200 mV, wird der Tuner 
lauter zu hören sein als der CD-Player, wenn 
umgeschaltet wird. Auch spielen unterschiedliche 
Anschluss-Impedanzen eine Rolle, auf die wir hier 
nicht näher eingehen wollen, die aber auf das 
Lautstärkeergebnis auch noch einen Einfluss haben. 
Der Gefahr unterschiedlicher Lautstärken beim 


Umschalten der Tonquellen entgeht man am besten, 
wenn alle Komponenten vom gleichen Hersteller 
stammen. 


+18V 


Bild 3.72: Schaltungsbeispiel eines Mikrofon-Vorverstärkers. 


Mikrofon-Eingang: Auch die heute üblichen 
dynamischen oder Elektret-Mikrofone können nicht 
dirkt an einen linearen Verstärker-Eingang 
angeschlossen werden, denn hier reicht die abgegebene 
Wechselspannung ebenfalls nicht aus, um einen 
Verstärker auszusteuern. Die von Mikrofonen gelieferte 
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Wechselspannung beträgt höchstens 10 mV. Mit einem 
Mikrofon-Vorverstärker wird die Spannung auf die 
erforderliche Grösse für den linearen Eingang 
angehoben. Verstärker mit Mikrofoneingang haben 
diesen Verstärker bereits eingebaut. Oft sind Mikrofon- 
Vorverstärker, so auch der im Bild 3.72 gezeigte, mit 
einem einstellbaren Mikrofoneigang ausgestattet. 
Angeschlossen werden Mikrofone mit 6,3 mm oder 
3,5 mm Klinkenstecker/Buchse. 


Einstellung von Lautstärke und Balance 

Die Lautstäke wird vom Lautstärkeeinsteller 
festgelegt, indem die Wechselspannung der gewählten 
Tonquelle je nach Reglerstellung mehr oder weniger 
reduziert wird. Oft ist der Drehbereich mit einer dB- 
geeichten Skala versehen, die bei Vollaussteuerung mit 
0 dB beginnt und am leisesten Pegel mit der 
entsprechenden dB-Verhältniszahl um ca. - 80 dB 
endet. Verstärker mit elektronischem Lautstärkeein- 
steller zeigen die eingestellte Lautstärke auf einem 
LCD- oder LED-Display ebenfalls dB-geeicht an. 

Hier kommt entweder ein Drehregler mit Einfluss 
auf die Lautstärkeschritte zum Einsatz, oder Plus- 
Minus-Tasten. Einige Verstärker nutzen die 
elektronische Lautstärkeregelung zusätzlich zur 
Lautstärkeanpassung der verschiedenen Tonquellen. 
Die Einstellungen können programmiert und 
abgespeichert werden. Fernbedienbaren Verstärkern ist 
gemeinsam, dass der Lautstärke-Drehknopf eine 
deutliche Markierung hat, damit man aus Distanz den 
zu erwartenden Lautstärkepegel erkennt. Oft ist der 
Positionspunkt sogar beleuchtet und zeigt zusätzlich 
durch Lichtflimmern die aktive Befehlsübermittlung 
des IR-Fernbedieners an. 


——otfiez 
Bild 3.73: Gehörrichtige Amplitudengangkorrektur. 
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Physiologische Lautstärkeeinstellung (Loud- 
ness): 

Die im Kapitel Akustik dargestellte Hörkurve sagt aus, 
dass der Mensch bei kleiner Lautstärke nur noch 
mittlere Tonfrequenzen hört. Durch diese Eigenschaft 
tritt ein Übertragungsfehler auf, wenn beispielsweise 
ein in voller Lautstärke spielendes Orchester mit nur 
geringer Lautstärke von den Lautsprechern 
wiedergegeben wird. Hohe und vor allem tiefe 
Frequenzen hören wir jetzt nicht mehr. Mit der 
gehörrichtigen Lautstärkeeinstellung werden, wie die 
Grafik im Bild 3.73 zeigt, bei leiser Einstellung die 
tiefen und hohen Frequenzen deutlich angehoben. Der 
Frequenzgang nimmt jetzt einen Pegelverlauf, der nach 
unserem Hörempfinden korrigiert und auch noch bei 
leiser Lautstärke den vollen Tonbereich hörbar macht. 
Je nach Fabrikat wird der gehörrichtigen 
Lautstärkeeinstellung eine mehr oder weniger grosse 
Bedeutung beigemessen. So gibt es Geräte mit fest 
eingebauter Korrektur, mit einer zuschaltbaren 
Korrektur (Loudnestaste), die bei kleiner Lautstärke zu 
betätigen ist, oder mit einer zuschaltbaren und in der 
Wirkung sogar regulierbaren Korrektur. 


Klangeinstellung 

Mit Klangreglern wird dem Hörer die Möglichkeit 
geboten, sich das Klangbild nach eigenem 
musikalischem Empfinden einzustellen. Sie erlauben 
auch eine Anpassung der Lautsprecher bei 
unzureichender Tiefton- oder Hochtoncharakteristik 
und an die Raumakustik. Sie ermöglichen die 
Einstellung auf gute Sprachverständlichkeit und die 
Abstimmung auf physikalisch bedingte Zusammen- 
hänge wie Schallplatten abspielen mit alter 
Schneidkennlinien-Norm oder Radio hören mit 
geringem Nutzsignal-Rauschabstand etc. 

Eine aktive Klangeinstellung zeigt Bild 3.74. Sie 
befindet sich als Gegenkopplungsschaltung zwischen 
den rauscharmen PNP-Siliziumtransistoren T 032 und 
T 033 und besteht aus zwei linearen Einstellern und 
zwei vorgeschalteten Kondensatoren für die Höhen, 
resp. zwei vorgeschalteten Widerständen für die Bässe. 
Die Gegenkopplung erfolgt vom Kollektor T 033 über 
das Klangeinstellnetzwerk auf die Basis T 033 und ist 
so bemessen, dass sich bei 1 kHz eine Verstärkung von 
1 ergibt. Je nach Stellung der Klangeinsteller können 
Höhen und Bässe variiert werden, ohne dass sich die 
Gesamtlautstärke verändert. 


Tieftoneinsteller, Bass: In Mittelposition ist der 
Frequenzgang linear, während die Verstärkung tiefer 
Frequenzen bei Linksdrehung abgeschwächt und bei 
Rechtsdrehung vergrössert wird. Der Einfluss beträgt in 
den Endpositionen ca. +/- 6 bis 10 dB bei 100 Hz und 
12 bis 18 dB bei 20 Hz. 


Hochtoneinsteller, Treble: Auch hier ist der 
Frequenzgang in Mittelstellung des Einstellers linear, 
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Eingangs- 
Verstärker 
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während die Verstärkung bei hohen Frequenzen bei 
Linksdrehung abgeschwächt und bei Rechtsdrehung 
vergrössert wird. Die Einstellbereiche betragen ca. + 6 
bis 10 dB bei 10 kHz und 8 bis 15 dB bei 20 kHz. Bild 
3.75 zeigt die Wirkung der Klangeinsteller. 


Präsenztaste 

Einstellbereich für den Frequenzabschnitt grösster 
Hörempfindlichkeit. Weiter vorne in der Schaltung ist 
mit R 004 und den RC-Kombinationen R 014/C 024 
und R 015/C 021 eine weitere Gegenkopplungsschal- 
tung, mit der eine Anhebung von Mittenfrequenzen 
(Präsenz) bei 3 kHz um + 6 dB für Solostimmen 
möglich wird. 


Klangeinsteller-Netzwerk Ausgangsverstärker 


Bild 3.74: Schaltung eines aktiven Klangeinstell-Netzwerkes. 


Ein qualitativ hochwertiges Klangeinstellnetzwerk 
darf den Frequenzbereich von 500 Hz bis 2 kHz in 
keiner Klangeinstellung wesentlich verändern, 
damit der Lautstärkeeindruck erhalten bleibt. 


=—— 1 {(Hz) 


Bild 3.75: Mit dem Klangeinsteller kann der Klang sehr 
differenziert eingestellt werden 
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Bild 3.76: Mit der Präsenztaste werden mittlere Frequenzen 
angehoben, um die Sprachverständlichkeit zu verbessern 


Filter erlauben die Frequenzabsenkung in einem 
eng eingegrenztem Bereich, damit störende 
Nebengeräusche ausgesiebt werden können, ohne 
den Klang wesentlich zu verändern. 


Rumpelfilter 

Es verhindert mechanisch- akustische Rückkopplungen 
zwischen Plattenspieler und Lautsprecher, dämpft den 
Trittschall und unterdrückt Schallplatten- und 
Laufwerkrumpeln. Der Einsatzpunkt liegt etwa bei 100 
Hz. Die Absenkung unterhalb dieser Frequenz beträgt 
Je nach Hersteller zwischen 12 und 40 dB pro Oktave. 


Infraschallfilter, Subsonic 

Schaltet Frequenzen steil unterhalb 20 Hz aus, damit 
bei hochwertigen Verstärkern keine gleich- 
stromähnlichen Wirkungen entstehen, die das Netzteil 
belasten und an den Lautsprechern Schäden 
verursachen. 


Rauschfilter, Noise 

Dieses Filter unterbindet hohe Störfrequenzen, wie sie 
bei FM-Stereo, Musikcassetten, Zischlauten oder 
Schallplattenwiedergabe auftreten können. Beschnitten 
wird der obere Frequenzbereich ab etwa 6 bis 12 kHz. 
Die Absenkung dieser Frequenz beträgt je nach 
Hersteller zwischen 12 und 40 dB pro Oktave. 


Alle Einsteller ferngesteuert 

Heute ist es nicht mehr üblich, die NF-Leitungen an die 
Bedienfront zu führen, um Klang und Lautstärke 
einzustellen. Vielmehr enthalten die signalver- 
arbeitenden IC’s auch Einstellstufen für die vorgängig 
beschriebenen Einstellglieder. Einfluss wird über 
Gleichspannungsleitungen genommen, die gegen 
Brummeinstreuungen völlig unempfindlich sind. Die 
Gleichspannungen lassen sich ausserdem über IR- 
Fernbedienungen steuern, die mehrheitlich über 
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digitale Daten umgesetzt werden. Bild 3.77 zeigt das 
Blockschema eines Einstell-IC’s und im Bild 3.78 
sehen Sie die Aussenbeschaltung dazu. 
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Bild 3.77: Blockschaltbild einer IC-Klangeinstellschaltung. 
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Bild 3.78: Aussenbeschaltung des Klangeinstell-IC’s. 
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3.4. 5. Equalizer 


Viele Vollverstärker bieten die Möglichkeit, den 
Vorverstärker vom Endverstärker zu trennen und auch 
die Klangeinsteller ausser Betrieb zu setzen. Ein 
Equalizer als Zusatzgerät gestattet es, den Klang 
individueller zu beeinflussen, als dies mit den beiden 
Klangeinstellern eines normalen Verstärkers möglich 
ist. Bild 3.79 zeigt die Kombination eines Verstärkers 
mit dem Equalizer. Die Bezeichnung Equalizer heisst 
soviel wie angleichen. Wie aus Bild 3.80 hervorgeht, 
wird das ganze Frequenzband des Übertragungs- 
bereichs erfasst und bei diesem Equalizer der Marke 
JVC, der uns als Beispiel dient, in 7 Bereiche unterteilt. 
Sie sind für jeden der beiden Stereokanäle individuell 
mit Plus- und Minustasten einstellbar und die 
Einstellmuster können abgespeichert werden. Daneben 
gibt es einfache Equalizer mit nur 5, oder besonders 
komfortable mit 10 oder mehr Einstellbereichen pro 
Kanal, sogenannte Oktav- oder Terz-Equalizer. 


Vor- 
Verstärker 


Equalizer 


Bild 3.79: So wird der Equalizer in den Verstärker eingefügt 
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Bild 3.80: Mit einem Equalizer lassen sich Tonfrequenz- 
Teilbereiche individuell regulieren 
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Eine Pegelanzeige für die einzelnen Frequenzbänder 
wandelt die übertragene Musik grafisch um und macht 
das Frequenzspektrum sichtbar. Für vorprogrammierte 
optimale Klangmuster wird die Digitaltechnik zur Hilfe 
genommen. In diesem Beispiel können folgende 
Strukturen abgerufen werden: 


e ROCK: Volle Bässe und leicht angehobene Höhen. 

eo JAZZ: Relativ gerader Amplitudengang mit sehr 
flacher Bass- und oberer Mittelton-Anhebung, ideal 
für Live-Atmosphäre. 

e POP: Betonung auf deutlicher Singstimmen- 
wiedergbe durch Anhebung der mittleren 
Frequenzen. 

e KLASSIK: Leichte Anhebung eines breiten 
Tiefon- und Hochtonbereichs bewirkt eine 
klanglich aufgefächerte Breitenwirkung. 

e KOPFHÖRER: Tiefenanhebung und Anhebung 
mittlerer Höhen verbessert die Transparenz. 

e CAR: Anhebung im Tiefstton- und Hochtonbereich 
sorgt für den richtigen Sound im begrenzten 
Hörraum eines Autos, wenn für das Auto 
Musikcassetten überspielt werden. 


Normalerweise sind die Ausgänge für Tape Deck 
Aufnahme/Record nicht durch Klangeinsteller 
beeinflussbar, jedoch sind immer häufiger auch 
Equalizer mit einem Record-Ausgang versehen, sodass 
über diesen Anschluss eine Klangbeeinflussung der 
Aufnahme möglich wird. Das ist besonders für 
Überspielungen auf Cassetten interessant, die man sich 
für die Car-HiFi-Anlage macht. 


Akustikprozessor 

Die relativ komplexen akustischen Verhaltensweisen 
verschiedener Klangfelder, wie sie in Kirchen, 
Theatersälen, Opernhäusern, Jazzkellern, Open air 
Veranstaltungen etc. anzutreffen sind, lassen sich heute 
mit modernen Messmethoden unter Einsatz von 
Computern recht genau erfassen und auswerten. Es 
geht dabei grundsätzlich um drei Schallfelder, denen 
jeweils ganz bestimmte Wirkungen zu eigen sind, die 
etwa so beschrieben werden können: 


1. Das Stereo-Hauptschallfeld. Es bildet die Basis 
der Tonwiedergabe. Hier ortet der Hörer das Orchester 
in seiner ganzen, transparenten Aufschlüsselung der 
Instrumente, aber auch Stimmen in der Mitte, wenn die 
Phasenlage im Hauptschallfeld beider Stereokanäle 
gleichphasig ist. 


2. Das vordere Nahreflexions-Schallfeld. Es 
unterstützt den Stereoeindruck. Untersuchungen haben 
ergeben, dass die Instrumente des Orchesters 
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Scheinschallquellen bilden, die entsprechend der 
Verlängerung der Schalleinfallachse eine neue Position 
vortäuschen. Wird nun zusätzlich dieses Schallfeld 
übertragen, so entsteht eine hervorragende Stereoweite, 
die dem originalen Höreindruck sehr nahe kommt. 


3. Das hintere Nachhall-Klangfeld. Es bestimmt 
den akustischen Raumeindruck und widerspiegelt 
Halleigenschaften und Raumgrösse, wie dies auch im 
Kapitel 6 unter dem Thema Dolby-Surround-Prologic 
beschrieben ist. Mit einer nach Bild 3.81 dargestellten 
Lautsprecheraufstellung lassen sich die drei 
beschriebenen Schallfelder in ganz normalen 
Wohnräumen nachbilden. Der Akustik-Prozessor ist 
mit den Messdaten der verschiedenen Aufnahme- 
Situationen programmiert und deshalb in der Lage, über 
zusätzliche Verstärker und Lautsprecher die 
akustischen Situationen verblüffend naturgetreu 
abzubilden. An die Klangfeldboxen werden keine 
grossen Ansprüche gestellt, so dass hier kleinere 
Kompaktboxen eingesetzt werden können. 

Bedenkt man, dass die HiFi-Anlage auch immer 
mehr in Verbindung mit Fernsehgeräten zum Einsatz 
kommt, dann ist der Akustik- oder Dolby-Surround- 
Prozessor besonders interessant. Die Raumklang- 
wirkung von Dolby-Surround stimmuliert die 
Zuschauer so intensiv, dass sie die engen Grenzen des 
Fernsehbildes vergessen. 


3.4. 6. Leistungsendstufen. 


Betriebsklassen 

Die grundsätzliche Arbeitsweise einer Leistungsend- 
stufe sehen Sie im Bild 3.82. Es zeigt eine allgemein 
übliche Schaltung, in der die Betriebsleistung für den 
Lautsprecher durch das Zusammenwirken von zwei 
Transistoren gewonnen wird. Der Transistor T 1 
arbeitet in Kollektorschaltung. Die am Emitter 
abgegriffene Teilspannung weist keine Phasendrehung 
auf und steuert den Endstufentransistor T 3 mit der 
positiven Halbwelle durch. Der Strom fliesst in 
Pfeilrichtung durch den auf Massepotential liegenden 
Lautsprecher. 

Da T 2 in Emitterschaltung arbeitet und das Signal 
am Kollektor abgenommen wird, erfolgt eine 
Phasendrehung des Signals um 180°. Damit steht die 
negative zweite Halbwelle des Eingangssignals zur 
Steuerung des Transistors T 4 zur Verfügung. Der 
Stromfluss durch den Lautsprecher erfolgt nun in 
umgekehrter Richtung. Beide Kollektorströme 
ergänzen sich zu einer kompletten Sinusschwingung. 
Ohne schon näher auf die oft sehr komplizierte 
Ansteuerung der Treiberstufen für die Steuerung der 
Endtransistoren einzugehen, sollen hier zunächst vom 
Grundprinzip her die drei wichtigsten Betriebsklassen 
genannt werden. 
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Bild 3.81: Lautsprecheraufstellung für eine nahezu perfekte 
Klangnachbildung einer wählbaren Raumakustik nach einer 
JVC Empfehlung. Die Daten werden digital einem Speicher 
entnommen. 
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Bild 3.82: Grundschaltung einer Leistungsendstufe. 


Klasse A-Verstärker 

Die hier angewandte Technik verbürgt das beste 
Qualitätsergebnis, denn die zu verstärkenden 
elektrischen Wechselspannungen werden kontinuier- 
lich vom gleichen Leistungstransistor verarbeitet. 
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Verzerrungen des Kilangbildes sind praktisch 
ausgeschlossen. Die A-Technik lässt sich mit einem 
oder mit zwei Transistoren realisieren, wie hier im Bild 
3.83 gezeigt wird. Der kostspielige Nachteil besteht 
darin, dass ohne Ansteuersignal immer noch die halbe 
Leistung aufgenommen wird, denn der mittlere Strom 
bildet die Basis der Leistungssteuerung. Deshalb 
„verbraucht“ ein Klasse-A Verstärker bei zurückge- 
stellter Lautstärke soviel Energie, wie ein Klasse-B 
Verstärker, der mit voller Signalverstärkung arbeitet. 
Entsprechend groszügig muss das Netzteil 
dimensioniert sein und das kostet Geld. Ein Klasse A- 
Verstärker gibt ausserordentlich viel Wärme ab, da ja 
das Netzteil immer auf vollen Touren läuft. 


+B 


npr-Transistor t 


k 
Eingang | 


pnp-Transistor t 


Bild 3.83: Prinzip einer Endstufe in Klasse-A Schaltung. 


KLasse B-Verstärker 

Diese Technik liefert schon bei preiswerten Verstärkern 
eine hohe Ausgangsleistung. Wie im Bild 3.84 zu 
sehen ist, lösen sich die beiden Endtransistoren in der 
Aufgabe ab, die Wechselspannungen in Ausgangs- 
leistung umzusetzen. Wechselseitig schalten die 
Transistoren ein und aus, wenn die Steuerwechsel- 
spannung die Null-Linie durchläuft. Auch steigt der 
Ausgangsstrom nur soweit an, wie es die Grösse der 
Steuerspannung zulässt. Wird am Gerät die Lautstärke 
ganz zurückgedreht, verbraucht die Entstufe praktisch 
keine Leistung mehr. Der Verstärker bleibt dann kalt. 
Neben den Vorteilen eines günstigen Leistungshaus- 
haltes und der Abgabe einer hohen Ausgangsleistung 
muss aber auch ein Nachteil in Kauf genommen 
werden. Im Übernahmebereich der Leistungssteuerung 
von einem Transistor zum anderen, können 
nichtlineare Verzerrungen entstehen. Diese wirken sich 
umso deutlicher aus, je kleiner die Lautstärke ist, mit 
der der Verstärker betrieben wird. Bei Verstärkern, die 
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im B-Betrieb arbeiten, muss deshalb der Ruhestrom 
sehr sorgfältig eingestellt werden. 


N 


npn-Transistor t 


\ 


Eingang 


pnp-Transistor t 


Bild 3.84: Prinzip einer Endstufe in Klasse-B Schaltung 


Aufbau einer eisenlosen Klasse-B-Endstufe. 

Voraussetzung für den Aufbau einer klassischen 
Gegentaktendstufe in Kollektor-Schaltung sind npn- 
und pnp-Transistoren mit Kennlinien, die in ihrem 
Verlauf übereinstimmen (Komplementär-Transistoren). 
Die Transistoren werden an der Basis gesteuert, 
während der Lautsprecher direkt am Ausgang im 
Emitterkreis liegt. Betrachten Sie zunächst die Gleich- 
spannungsverhältnisse in der Zeichnung Bild 3.85. 


Bild 3.85: Gleichspannungsverhältnisse in einer klassischen 
eisenlosen Endstufe mit Komplemetär-Transistoren. 
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Die Gleichspannung bildet über die Transistoren zwei 
gleichwertige Teilspannungen, die aufgrund der 
npn/pnp-Transistoren gegensinnige Wirkung an der 
Basis haben müssen. Geht man von einer gemeinsamen 
Emitterspannung von 4,5 V aus und setzt zur 
Erzeugung der Basisspannungen einen Wieder- 
standsteiler ein, so lassen sich die geforderten Werte 
erreichen. Die sehr niederohmig bemessenen 
Emitterwiderstände und in der Hauptsache der NTC- 
Widerstand sorgen für eine angemessene Arbeitspunkt- 
Stabilisierung. Mit R 2 wird der Ruhestrom eingestellt. 
Wechselspannungmässig kann man sich die beiden 
Transistoren parallelgeschaltet (also Kollektor T 1 mit 
Kollektor T 2 direkt verbunden) vorstellen, da die 
Spannungsquelle für Wechselspannungen keinen 
Widerstand darstellt. 

Die Wechselspannungsfunktion soll am Schema 
von Bild 3.86 erläutert werden. Anstelle von R 4 (Bild 
3.85) ist die Treiberstufe mit T 3 angeschlossen, die 
nun die Erzeugung der Basisspannungen von T 1 und 
T 2 besorgt, während T 3 über einen separaten 
Spannungsteiler seine Basisspannung erhält. Die 
Steuerspannung gelangt phasengedreht' an die 
Endstufentransistoren und steuert dort mit der positiven 
Halbwelle Transistor T 2, und mit der negativen Halb- 
welle Transistor T 1 in den leitenden Zustand. Die po- 
sitive Halbwelle bewirkt über T 2 einen Stromfluss I 2 
von Minus nach Plus der Batterie und einen 
Spannungsabfall über den Lautsprecher, der der 
Batteriespannung entgegengerichtet ist. Der Konden- 
sator Cr liegt jetzt parallel zur Spannungsquelle und 
lädt sich auf. 


Mitkoppl ungs - 
spannung 


Bild 3.86: Die komplette Schaltung einer eisenlosen Endstufe 
mit Treiberstufe. 
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Bild 3.87 a: Die positive Halbwelle schaltet T 2 durch. Der 
Strom I; erzeugt an R, einen Spannungsabjfall, der der 
Batteriespannung entgegengerichtet ist. Deshalb wird die 
Spannung Up kleiner. 


Negative Halbwelle 


Bild 3.87 b: Bei Durchschaltung von T 1 kehren sich die 
Spannungsverhältnisse um. Damit wird das Spannungs- 
potential der Batterie um den Wert der Ladespannung des 
Kondensators aufgestockt. 


Verband Schweizerischer Radio- und Televisions-Fachgeschäfte. Technisches Handbuch der Unterhaltungselektronik 


Teil 3: Akustik, Kapitel 4: NF-Verstärker 


Die negative Halbwelle steuert nun den Transistor 1 in 
den leitenden Zustand, während T 2 jetzt gesperrt ist. 
Der Strom I 1 steigt an. Die Energie wird jetzt nicht 
von der Batterie sondern vom Kondensator C, geliefert, 
er fliesst also von der Ladespannung Minus nach 
Ladespannung Plus. Damit wird das Spannungs- 
potential der Batterie um den Wert der Ladespannung 
des Kondensators aufgestockt. Die beschriebenen 
Schritte sind noch einmal in den Bildern 3.87a und 
3.87b verdeutlicht. Die Zeiten tı bis t, entsprechen der 
Durchschaltung von T 2 und die Zeiten von tz bis tz der 
aktiven Phase von T 1. Die durch den ansteigenden 
Basisstrom von T 1 entstehende Gegenkopplungs- 
spannung an R 1 wird durch die Mitkopplungs- 
spannung von Punkt B wieder aufgehoben. Die positive 
Halbwelle der Mittkopplung hat keinen Einfluss, da in 
diesem Zeitraum die Basis von T 2 über den 
durchgesteuerten Transistor ohnehin am Plus der 
Batterie liegt. 


Bild 3.88: Schaltung eines kompletten NF-Verstärkers in IC- 
Technik. 


Mit der IC-Schaltungstechnik schwindet leider das 
allgemeine Interesse an den hier beschriebenen 
Funktionsweisen. Wie im Bild 3.88 zu sehen ist, wird 
ein kompletter NF-Verstärker mit Vor- und 
Endverstärker lediglich als Kasten dargestellt, an den 
in der Aussenbeschaltung einige Bauteile und der 
Lautsprecher angeschlossen sind. Trotzdem soll im 
folgenden Text ein hochwertiger Verstärker 
beschrieben werden, der in Klasse AB-Technik arbeitet. 


Klasse AB-Verstärker 

Bei dieser dritten Variante versucht man, die Vorteile 
der Verzerrungsfreiheit des Klasse A-Verstärkers bei 
kleiner Lautstärke mit den Vorteilen des Klasse B- 
Verstärkers bei grosser Leistungsabgabe zu 
kombinieren. Die Arbeitskennlinie wird durch 
entsprechende Ansteuerung der Endstufen-Transistoren 
so gelegt, dass diese bei kleinen NF-Signalen im A- 
Betrieb, und bei grossen Signalen im B-Betrieb 
arbeiten. Da der Übergang in den B-Betrieb erst bei 
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relativ grosser Lautstärke erfolgt, ist der Klirrfaktor im 
Übernahmebereich kein nennenswertes Problem mehr, 
da er gemessen am Nutzsignal vernachlässigbar ist. Bei 
kleiner Lautstärke treten keine Übernahmeverzerrun- 
gen auf. Bild 3.89 zeigt eine Kennlinie mit allen drei 
Arbeitsbereichen. Die folgende Schaltungsbeschreibung 
eines AB-Verstärkers stützt sich auf den im Bild 3.90 
gezeigten Stromlaufplan. 


Lage des 
Gegentakt- Arbeitspunktes: 
A-Schaltung: Mitte der Kennlinie 
B-Schaltung: Im unteren Knick 


AB-Schaltung: Zwischen A und B 


C-Schaltung: Im stark negativen 
Bereich 


Bild 3.89: Die Kennlinie zeigt die verschiedenen 
Arbeitspunkte von Verstärkern auf. 


T 1 und T 2 bilden einen Differenzverstärker, der das 
Eingangssignal übernimmt und an die Treiberstufe T 4 
weiterleitet. T 3 und T 6 haben die Funktion einer 
Konstantstromquelle, an die über T5 auch die Treiber- 
stufe angeschlossen ist. T 5 liegt als regelbarer 
Widerstand parallel zuR 12 bis R 14 und bestimmt mit 
seinem Stromanteil indirekt den Spannungsabfall über 
die genannten Widerstände, an denen die Basis- 
spannungen für die Endstufen gewonnen werden. T 5 
ist als Einflussgrösse des Ruhestromes mit auf das 
Kühlblech der Endtransistoren montiert und wirkt 
deshalb stabilisierend auf den Ruhestrom dieser 
Transistoren. Die Einstellung des Ruhestromes erfolgt 
bei kleiner Aussteuerung von ca. 100 mV/ 4 Q, gemes- 
sen am Ausgang bei einer Frequenz von 1 kHz. Man 
kontrolliert die Übernahmeverzerrungen mit dem 
Oszilloskop und regelt mit dem Regler R 13 die 
sichtbaren Verzerrungen auf Null. In dieser Einstellung 
fliesst ein Ruhestrom von ca. 55 mA, der für den 
Energiehaushalt sehr gut vertretbar ist. 

Die Gegentaktendstufe arbeitet mit Darlington- 
Schaltungen. Bei positiver Ansteuerung schalten T 9 
und T 11, bei negativer Ansteuerung schalten T 10 und 
T 12. Wie schon bei der Beschreibung des B-Ver- 
stärkers arbeiten die beiden Stufen mit dem 
Lautsprecher als gemeinsamen Arbeitswiderstand, der 
über C 6. Eine wirksame Gegenkopplung über R 9 und 
R 8 verhindert Verzerrungen und gleicht Exemplar- 
streuungen aus. Da die Gegenkopplung auch auf 
Gleichspannungen einwirkt, ergibt sich ein sehr 
stabiler Arbeitspunkt der Endstufe. 
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Stromlaufplan 
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Bild 3.90: Verstärker mit quasikomplementärer Gegentakt-Endstufe im Klasse-AB-Betrieb. Das Arbeitsprinzip erfordert einen 


erheblichen Schaltungsaufwand in den Treiberstufen. 


Um eine Zerstörung der Endtransistoren bei Überlast 
zu verhindern, sind T 7 mit D 3 und T 8 mit D4 
vorgesehen. Steigt der Ausgangsstrom auf einen 
kritischen Wert an, der sich an einem grösseren Span- 
nungsabfall an den Emitterwiderständen R 19, R 20 
auswirkt, so werden die Transistoren T 7 und T 8 
leitend gesteuert und überbrücken die Endstufen in 
dieser kritischen Situation. Die Bauteile R 15 und R 16 
begrenzen den Basisstrom und die Dioden D 3, D 4 
verhindern den Inversbetrieb der Transistoren. 


3.4. 7. Leistung und Qualität 


Die Aufgabe des Endverstärkers ist in einem Satz 
umrissen: 


Der Endverstärker hat die Aufgabe, die 
unverzerrte Eingangswechselspannung in eine 
möglichst unverzerrte Ausgangsleistung zum 
Betrieb von Lautsprechern zu verwandeln 
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Verschiedene Massnahmen verhindern Schwingungen 
der Endstufe. C 4 setzt als Gegenkopplung die obere 
Grenzfrequenz herab. R 21 und C 5 werden mit 
steigender Frequenz wirksam und wirken der 
zunehmend induktiven Belastung durch den 
Lautsprecher bei hohen Frequenzen entgegen. 
Schliesslich verhindert C 7 Schwingneigungen der 
Endstufe, die durch sehr hohe Frequenzen z.B. durch 
Leitungsinduktivitäten entstehen können. 


Mit der Bezeichnung Leistung spricht man im 
Zusammenhang mit Verstärkern ein heikles Thema an, 
denn Leistung ist nicht gleich Leistung. Es gibt 
verschiedene Messmethoden und Vorschriften, die in 
der Leistungsangabe zu ganz unterschiedlichen Werten 
führen und welcher Hersteller möchte nicht mit hohen 
Leistungen im Datenblatt brillieren! 
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Bei der Überlegung, wieviel Watt Ausgangsleistung ein 
Verstärker haben sollte, kann man etwa folgende 
Rechnung für die Beschallung eines Raumes bei ca. 30 
qm Wohnfläche machen: 


Notwendige Leistung bei Zimmerlautstärke 2 bis 4 
Watt. Es soll auch lauter eingestellt werden können: 4 
bis 8 Watt. Das Bassfundament einer Orgel soll zu 
spüren sein: 15 bis 30 Watt. Es sollen genügend 
Leistungs-Reserven vorhanden sein, damit auch bei 
grosser Lautstärke kein Klirren auftritt: 25 bis 50 Watt. 
Werden Lautsprecher mit geringem Wirkungsgrad, 
z.B. Kompaktboxen verwendet, sind noch einmal 25 bis 
50 Watt pro Kanal hinzu zu rechnen. Hat ein 
Verstärker zwischen 50 und 100 Watt Sinusleistung 
pro Kanal, so lassen sich alle genannten Forderungen 
einigermassen gut erfüllen. Doch auch folgenden Satz 
sollte man sich merken, damit bei kraftvollen Verstär- 
kern keine übertriebenen Erwartungen geweckt werden: 


Eine Tonübertragung erreicht die doppelte 
Lautstärke erst bei 10 fach grösserer Leistung des 
Verstärkers! 


Das dynamische Verhalten von Verstärkern 
Verstärker bestehen aus mehreren Verstärkerstufen. In 
Jeder dieser Stufen können Verzerrungen entstehen, die 
aber mit Gegenkopplungsschaltungen kompensiert 
werden können. Im Gegensatz zur Rückkopplung führt 
die Gegenkopplung zur Abschwächung von Schwin- 
gungsvorgängen. Dabei werden Verzerrungen, die der 
Ausgangsspannung überlagert sind und die den 
Klirrfaktor bilden, auch in der Gegenkopplungs- 
spannung übertragen. Sie werden an den Eingang der 
Verstärkerstufe zurück geführt und wirken dann den 
Verzerrungen entgegen. 

Während im Bild 3.74 die Funktion der Gegen- 
kopplung im Zusammenhang mit einer aktiven 
Klangregelung gezeigt wurde, ist im Bild 3.91 eine 
Gegenkopplung zu sehen, bei der die Gegen- 
kopplungsspannung mit Hilfe eines Mikrofons direkt 
vom Lautsprecher abgenommen wird. Damit lassen 
sich praktisch alle Verzerrungen erfassen, die im 
Verstärker und im Lautsprecher auftreten. Solche 
„Feedback-Systeme" lassen sich gut mit Aktiv- 
Lautsprecherboxen realisieren und bringen bei kleinen 
Lautsprecher-Abmessungen erstaunliche Ergebnisse. 


Vorver- 
stärker 


Bild 3.91: Gegenkopplung mit Abgriff direkt von der 
Lautsprechermembrane. 
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Durch Gegenkopplungen wird leider die Gesamtver- 
stärkung geschwächt, so dass weitere Verstärkerstufen 
nötig werden, die ebenfalls wieder einen Klirrfaktors 
haben. Im Laufe der Zeit haben sich deshalb zwei 
Ideologien im Verstärkerbau durchgesetzt: 


1. Das Übel bei der Wurzel packen und möglichst 
wenig Gegenkopplung einsetzen. Man nimmt dabei 
einen gewissen Verzerrungsgrad in Kauf. Mit dieser 
Technik werden weniger Verstärkerstufen benötigt und 
dementsprechend auch grundsätzlich weniger 
Verzerrungen erzeugt. 


2. Den Verzerrungsgrad mit allen Mitteln auf kleinst- 
möglichem Wert halten und dafür so viele 
Verstärkerstufen und Gegenkopplungen einsetzen, wie 
erforderlich sind. Dieser erzwungene Reinheitsgrad 
laufe der eigentlichen "Musikalität" des Höreindrucks 
entgegen, meinen einige HiFi-Freaks, auch in der Live- 
Musik sei ein gewisser Klirrfaktor durchaus normal. 

Im dynamischen Verhalten eines Verstärkers 
kommen Nebenwirkungen der Gegenkopplung in den 
TIM-Verzerrungen (Transiente Intermodulationen, 
transient: flüchtig) zum Ausdruck, die erst in den 
letzten beiden Jahrzehnten erforscht wurden. TIM- 
Verzerrungen führen zu leichten, kaum hörbaren 
Klangfärbungen, die bei gefühlsbetonten Hörern aber 
als kalt oder warm klingender Höreindruck empfunden 
werden. Grundsätzlich sollen diese Verzerrungen 
niedrig sein, eventuell sogar auf Kosten eines etwas 
höheren Klirrfaktors. 


N M 


Bild 3.92 a: Prüfsignal für TIM-Messungen. Einem 3,18 kHz- 
Rechtecksignal ist ein 15 kHz-Sinus überlagert. 


Bei einer von Prof. Matti Otala empfohlenen und 
inzwischen allgemein angewandten Messmethode 
„TIIM 100“ zur Ermittlung von TIM-Verzerrungen 
wird das im Bild 3.92 a gezeigte Rechtecksignal mit 
3,18 kHz verwendet, dem ein Sinuston von 15 kHz im 
Amplitudenverhältnis 4:1 überlagert ist. Das Prüfsignal 
wird oberhalb von 100 kHz mit einem Tiefpass 
beschnitten. Aus dieser Massnahme leitet sich auch die 
Bezeichnung TIM 100 ab. TIM-Verzerrungen nach 
TIM 100 liegen bei Verstärkern zwischen 0,005 % und 
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0,03 %, während Gesamtklirrfaktoren, gemessen bei 
10 kHz zwischen 0,1 % und 0,01 % liegen. Bild 3.92 c 
zeigt eine entsprechende Gegenüberstellung. 
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Bild 3.92 b: Links das Frequenzspektrum des TIM-Prüfsig- 
nals mit der Grundfrequenz, der 3. und 5. Harmonischen und 
dem 15 kHz-Sinus. Rechts das Ergebnis mit den Spektralan- 
teilen, die in einer Leistungsaddition ausgewertet werden. 
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Bild 3.92c: Typische TIM- und Klirrfaktordaten eines 
modernen Verstärkers. 


Im Zusammenhang mit TIM-Verzerrungen sei auch 
wieder auf das Thema Röhre bei Endverstärkern 
verwiesen. Immer wieder hört man HiFi-Freaks vom 
weichen Röhrenklang schwärmen. Darin liegt eine 
gewisse Berechtigung, wenn man das Verstärker- 
verhalten einer Röhre mit dem eines Transistors 
vergleicht. Die Steuerspannung hat bei einer Röhre 
direkten Einfluss auf das Klangergebnis, da der 
Steuerkreis vom Verstärkerkreis völlig getrennt ist. 

Bei der Steuerung eines Transistors hingegen wirkt 
die Steuerspannung auf den Emitter-Basiskreis und auf 
den Emitter-Kollektorkreis. Die Ströme beider Kreise 
addieren sich zu einem Gesamtergebnis aus Summen- 
und Differenzsignal und begünstigen durch das 
Verstärkungsprinzip TIM-Verzerrungen. Da Transis- 
toren nach dem FET-Prinzip in der Verstärkungs- 
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steuerung die Eigenschaften von Röhren besitzen, kann 
auch auf diese Halbleitertechnik zurückgegriffen 
werden, um TIM-Verzerrungen entgegenzuwirken. 


BIBBERNERE Lautsprecheranpassung 


I Re den Innenwiderstand des Verstärkers darstellt. Aussen- 


Die Nennimpedanz des Lautsprechers bildet den 
Aussenwiderstand, während die Anschlussimpedanz 


und Innenwiderstand sollen sorgfältig aufeinander 
abgestimmt sein, damit die aus Strom und Spannung 
resultierende Leistung optimal zur Verfügung steht. 
Zur Unterstützung dieser Aussage dienen die 
nachfolgenden Grenzfälle als Beispiele. 


Bild 3.93 zeigt einen Verstärkerausgang mit unendlich 


16 (kHz) 0 grossem Aussenwiderstand. Hier steht uns zwar die 


_— f 


volle Ausgangsspannung zur Verfügung, es fliesst aber 
kein Strom. Die Leistungsabgabe ist Null. Werden mit 
dieser Methode Schallwandler, wie z.B. hochohmige 
Kopfhörer betrieben, spricht man von Spannungsan- 
passung. 


Bild 3.93: Spannungsanpassung 


Im Bild 3.94 sehen wir einen direkten Kurzschluss am 
Ausgang des vVerstärkers. Er verursacht einen 
maximalen Stromfluss, die Spannung sinkt dabei aber 
auf Null zurück. Auch hier kann keine Leistung 
abgegeben werden. Hoffentlich wird augenblicklich die 
Sicherung ansprechen, denn sonst würde der 
Verstärker zerstört. Wenn der Aussenwiderstand 
kleiner ist, als der Innenwiderstand, spricht man von 
Stromanpassung,. Mit besonders niederohmigen 
Lautsprecherboxen kommt man unter Umständen 
gefährlich nahe in einen Stromgrenzbereich hinein, der 
dem Verstärker schaden kann. 


Bild 3.94: Stromanpassung 


Ist der Aussenwiderstand gleich gross, wie der 
Innenwiderstand, so spricht man von Leistungsan- 
passung. 
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Bild 3.95: Leistungsanpassung 


Die im Bild 3.95 gezeigte Situation liefert bei 
mittlerem Stromfluss die volle Spannung. Der 
Verstärker gibt die volle Leistung ab. Aus der Grafik 
im Bild 3.96 geht hervor, dass es nicht empfehlenswert 
ist, eine reine Leistungsanpassung vorzunehmen, da 
sich dann der Klirrfaktor erhöht. Ein günstiger 
Klirrfaktor ergibt sich, wenn die Anschlussimpedanz 
grösser als die Ausgangsimpedanz. Das bedeutet, um 
ein praktisches Beispiel zu geben: Anschluss eines 
Lautsprechers mit 8 Ohm Anschlussimpedanz an einen 
Verstärker mit 4 bis 6 Ohm Ausgangsimpedanz. 
Übrigens muss die richtige Anpassung in allen 
Verstärkerbereichen erfolgen. Das gilt für die 
Anpassung der Tonquellen an die Verstärkereingänge 


3.4. 8. Technische Daten 


Die Ausgangsleistung 

1. Dynamic Power/Musikleistung: Es ist die bei 
Nennklirrfaktor erhaltene Leistung, ohne dass die 
Betriebsspannung von dem Wert abweicht, den sie 
ohne Signal hat. Diese kurzzeitig erreichbare Maximal- 
Leistung wird praktisch ausschliesslich von der 
Kapazität der Netzelkos bestimmt. Bei HiFi-Geräten 
darf die Musikleistung nur angegeben werden, wenn 
auch die Sinusleistung angegeben ist. Alle 
Leistungsangaben sind nur von Wert, wenn der 
Anschlusswiderstand angegeben ist, mit dem die 
Leistung gemessen wurde. Das gilt auch für die 
nachfolgenden Leistungsmessungen. 


2. Nennausgangsleistung/Sinusleistung DIN: 
Die bei einem Sinusdauerton 1000 Hz 10 Minuten lang 
vom Verstärker abgegebene Leistung, bei einem 
Klirrfaktor nicht grösser als 1 %, ohne dass der 
Verstärker Schaden nimmt. Die Umgebungstemperatur 
muss zwischen 15 und 35°C liegen. Verstärker mit 
einer Sinusleistung von weniger als 10 Watt Mono oder 
2 mal 6 Watt Stereo, liegen ausserhalb der HiFi-Norm. 
Eine ordnungsgemässe Leistungsangabe ist beispiels- 
weise: 2 mal 50 Watt bei 1 kHz an 8 Ohm/DIN. Aus 
dieser Angabe, Leistung gekoppelt mit Impedanz- 
angabe, lässt sich herauslesen, dass Sinusleistung 
gemeint ist. 
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ebenso, wie für die Anpassung zwischen den einzelnen 
Verstärkerstufen in der Verstärkerschaltung und wie 
beschrieben, zwischen Verstärkerausgang und 
Lautsprecher. Es hat wenig Sinn, hier auf direkte 
Beispiele einzugehen. Beachten Sie die Vorschriften 
und Angaben der Verstärker- und Lautsprecher- 
Hersteller. Sollen an den gleichen Lautsprecheran- 
schluss mehrere Boxen angeschlossen werden, darf der 
Gesamtwiderstand der Nennimpedanz ebenfalls nicht 
unter den Wert der Anschlussimpedanz fallen 


0 


Rs =R; 


Ra 


Bild 3.96: Klirrfaktor (k) und Leistung (P) in Abhängigkeit 
vom Anschlusswiderstand (Ra) 


3. RMS-Leistung: Die Leistungsangabe errechnet 
sich aus dem quadratischen Mittelwert, auch 
Effektivwert genannt, (RMS bedeutet „Root Main 
Square“, Root: Wurzel) einer Wechselspannung, nicht 
höher als 20 Hz und nicht tiefer als 20 kHz, bei 
gleichzeitiger Aussteuerung beider Kanäle. Der 
Klirrfaktor muss unter 1 % liegen. Da heute von guten 
Verstärkern mindestens der hier ausgemessene 
Frequenzgang erwartet wird, ist diese Leistungsangabe 
besonders seriös und praxisnah. Schliesslich nützt es 
dem Kunden wenig, wenn sein Verstärker zwar nach 
DIN bei 1000 Hz gemessen, eine grosse Leistung 
entfaltet, aber bei 50 Hz, dort also wo grosse 
Leistungen verlangt werden, die Leistung auf wenige 
Watt zurückfällt. 


100 % 


50% 


—-Leistungsbandbreite — nt 


Bild 3.97: Abgrenzung der Leistungsbandbreite 
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Bild 3.98: Durch den Einfluss des Verstärkers kann der Originalton verzerrt werden 


4. Leistungsbandbreite: Mit diesem Begriff um- 
schreibt man den Frequenzumfang, bei welchem die 
Sinusausgangsleistung im oberen und unteren 
Leistungsbandende auf die Hälfte zurückgegeangen ist. 
Der Klirrfaktor darf nicht über den angegebenen Wert 
ansteigen, nach DIN nicht über 1 %. Das Bild 3.97 
zeigt die Grenzwerte der Leistungsbandbreite. 


Nichtlineare Verzerrungen 

1. Klirrfaktor: Er darf maximal 1 % betragen, 
innerhalb einer Leistungsbandbreite von 40 Hz bis 12 
500 Hz, bezogen auf 50 mW Sinusleistung. Verstärker 
erzeugen zu vorhandenen Oberwellen weitere, nicht im 
Original vorhandene Schwingungen, die im obersten 
Hörbereich sehr störend wirken können. Dies trifft vor 
allem bei der Wiedergabe von obertonarmen 
Instrumenten zu. Hier kann schon ein Klirrfaktor von 1 
% hörbar werden. Ausserdem ist der Klirrfaktor 
frequenzabhängig. 


2. Intermodulationsgrad: Er gibt den prozentualen 
Amplitudenanteil von Summen- und Differenz- 
frequenz an. Das Gemisch besteht aus den Frequenzen 
250 Hz, mit viermal höherem Pegel gegenüber einer 
zweiten Frequenz von 8000 Hz. Die sich bildenden 
Differenzfrequenzen 8000 Hz - 250 Hz = 7750 Hz, 


sowie 8000 Hz + 250 Hz = 8250 Hz dürfen nicht mehr 


als 3 % der Originalgrösse betragen. Für die Messung 
wird die Leistung bei 250 Hz voll ausgesteuert. 
Intermodulationen können schon ab 0,5 % hörbar sein. 


3. Transient-Intermodulation TIM: Hierbei handelt 
es sich um Verzerrungen im Zusammenhang mit dem 
Impulsverhalten des Verstärkers. Es tritt zusätzliches 
Klirren auf, wenn plötzliche Einsätze von Klavier, 
Zupfinstrumenten und Schlagzeug übertragen werden. 
Die TIM-Verzerrungen können umso grösser werden, 
je wirksamer die eingesetzten Gegenkopplungsschal- 
tungen sind. 


Nichtlineare Verzerrungen sind im Datenblatt als 
Klirrfaktor in % angegeben. 
Lineare Verzerrungen sind im Datenblatt unter 
Amplitudengang in dB angegeben. 


Weitere Kenndaten 

1. Eingangsempfindlichkeit: Angabe der Ein- 
gangsspannung, die am Verstärker-Ausgang 50 mW 
Leistung erbringt. 


2. Fremdspannungsabstand: Rauschen und Brum- 
men sind unerwünschte Signale, die sich im Laufe des 
Verstärkungsweges dem Nutzsignal überlagern und bei 
leisen Passagen stören können. Deshalb verlangt DIN 
folgende Abstände zwischen Nutzsignal und Fremd- 


spannung: 


50 mW Ausgangsleistung: - 56 dB 
20 mW Ausgangsleistung: - 76 dB, Tape-Eingang 
20 mW Ausgangsleistung: - 60 dB, Phono-Eingang 


3. Geräuschspannungsabstand: Über ein Ohrkur- 
venfilter werden die bevorzugt hörbaren mittleren 
Frequenzen zwischen 1000 Hz und 3000 Hz wesentlich 
stärker bewertet, als tiefe und hohe Randfrequenzen. 
Der Geräuschspannungsabstand muss immer grösser 
sein als der Fremdspannungsabstand. 


fu IkHz 


to 
2.B16kHz 


Bild 3.99: Breite und Grenzwerte des linearen Amplituden- 
ganges. 


4. Lineare Verzerrungen: Sie treten auf, wenn der 
Übertragungsbereich Lautstärkeeinbrüche oder Überbe- 
tonungen enthält, die um mehr als 1,5 dB von der bei 
1000 Hz gemessenen Lautstärke abweichen. Sehen Sie 
dazu das Bild 3.100. Hier kann man erkennen, dass in 
den Verstärker zwei gleichgrosse Schwingungen 
unterschiedlicher Frequenz eingespeist werden. Vom 
Verstärker werden sie mit unterschiedlicher Grösse 
wieder ausgegeben. 


U ausg. | U ausg. | | 


f 


Verband Schweizerischer Radio- und Televisions-Fachgeschäfte. Technisches Handbuch der Unterhaltungselektronik 


Teil 3: Akustik, Kapitel 4: NF-Verstärker Seite: 3.4. 56 


100% 
f2 = 18kHz 


IE _ fi = 1kHz 


U eing. 


fu = 40Hz fo = 15kHz 


Bild 3.100: Werden zwei Frequenzen unterschiedlich verstärkt, spricht man von linearen Verzerrungen 


5. Übersprechen/Kanaltrennung: Nach DIN muss Die Tabelle im Bild 3.101 zeigt in einer Gegen- 
bei Verstärkern im Frequenzbereich zwischen 40 Hz überstellung zur DIN- Norm, welche elektrischen 
und 12,5 kHz das Nutzsignal im anderen, nicht Werte aktuell erreicht werden können und geben Ihnen 
angesteuerten Kanal um mindestens 40 dB kleiner sein. die Möglichkeit, die Daten mit den Leistungen des 


. eigenen Sortiments zu vergleichen. 
6. Übertragungsbereich: Hier gilt als Grenz- 
frequenz, wenn die Lautstärke um mehr als 3 dB 
gegenüber 1000 Hz abweicht. 


Es dürfen nur technische Daten miteinander 
verglichen werden, wenn sie auf Grund der 
Messmethoden wirklich vergleichbar sind. 


[DINWet 2 TGuterWet  TSpitzenet |] 
mind. 2 x 6 W EX 


Sinuslkeistunger | 
Fremdspannungs- 
abstand 2 x 50 mW mind 50 dB 56 dB besser als 60 dB 


0.01% und weniger 
Intermodulation (IHD 0.02% und weniger 


Übertragungsmass der 
Kanäle zwischen weniger als 3 dB weniger als 1 dB 
250... 6'300 Hz 


Übertragungsbereich mind. 40... 16'000 Hz 20... 20'000 Hz + 1 dB 20... 20'000 Hz + 0.2 dB 
mind. 40... 12'500 Hz 10... 40'000 Hz 5... 80'000 Hz 


Übersprechdämpfung 
bei 1'000 Hz mind. 40 dB 50 dB 60 dB 
bei 250... 10'000 Hz mind. 30 dB 40 dB 46 dB 


Bild 3.101: Datentabelle 
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Teil 4: Digitaltechnik 


Einleitung 


Mehr als jede andere technische Entwicklung hat die Digitaltechnik unser Leben revolutioniert. Die 
Digitaltechnik hat derart intensiv und konsequent alle Bereiche des menschlichen Daseins erfasst, 
dass es an dieser Stelle nicht möglich ist, auf alle Beispiele ihres Wirkens einzugehen. Tatsächlich 
aber stehen wir erst am Anfang dieser Entwicklung, deren Ende und letzte Auswirkungen noch nicht 
absehbar ist. Beschränken wir uns deshalb in diesem Teil des Technischen Handbuchs auf die 
Digitaltechnik in der Unterhaltungselektronik, denn hier sind Welten verändert worden. Neue 
Gerätekonzepte mit erweitertertem Bedienkomfort wurden realisiert, in deren Folge ein bis dahin 
unerreichter Qualitätsstandard möglich wurde. Für den Benutzer eröffnen sich ganz neue Möglich- 
keiten, um Bild und Ton zu geniessen. 

Die Digitaltechnik verlangt nach neuen Funktionsprinzipien, die inzwischen in fast allen Bereichen 
der Audio- Fernseh- und Videotechnik Einzug gehalten haben und mit denen die traditionelle 
Analogtechnologien mehr und mehr verdrängt werden. Von digitalen Audio- und Videosignalen ist 
die Rede, Begriffe wie Bit und Byte tauchen auf und in Prospekten werden Geräte mit 20 Bit- 
Wandler oder 1 Bit-Mash-Decoder gepriesen. Doch keine Angst, wenn Sie diesen Teil des 
Handbuches durchgearbeitet haben, wird Sie die Digitaltechnik nicht mehr schrecken sondern hat Sie 
neugierig gemacht, mehr über digitale Vorgänge zu erfahren, als in diesem Buch steht. Für einige 
Beschreibungen in den Kapiteln 3 und 4 ist es allerdings nötig, dass Sie zuerst einmal das 
Grundwissen über Rundfunk und Fernsehen erarbeiten, bevor Sie sich hier an Details heranwagen. 

Alle wichtigen digitalen Vorgänge innerhalb der Unterhaltungselektronik werden nachfolgend 
erklärt. Dabei ist versucht worden, die Themen entsprechend ihrer völlig unterschiedlichen Aufgaben 
und Funktionen in den Bereichen Steuerelektronik, digitale Audiotechnik und digitale Videotechnik 
in sich geschlossen abzuhandeln. Hier werden die Grundlagen der Signalaufbereitung und deren 
Datenstrukturen behandelt. Ziel ist es, dass Sie später die in den Teilen Audiotechnik und Fernsehen 
beschriebenen Geräte besser verstehen. 

Daneben werden Methoden zur Datenreduktion dargestellt, die im Rahmen der weltweiten 
MPEG*-Standardisierung in den nächsten Jahren eine grosse Bedeutung erlangen werden. Mit den 
MPEG-1 bis MPEG-4 Standards werden Geräteherstellern und Programmanbietern Möglichkeiten 
eröffnet, die man vor wenigen Jahren noch dem Bereich der Phantasie zuordnete. 


* MPEG ist die Abkürzung für Motion Picture Expert Group, ein Expertenausschuss, der im Auftrag 


der internationalen Standardisierungs-Organisation ISO tätig ist und der sich zur Hauptsache mit der 
Datenreduktion bewegter Bilder und mit digitaler Übertragungstechnik befasst. 


4.1 Zeittafel 


4.1 1. Vom Zählrahmen zum Personalcomputer 


1100 v.Chr.: Nachweis für erste Rechenbretter ist der fachen durch die Verschiebung von Kugeln oder 


chinesische Zählrahmen aus der Chou-Dynastie. Er war 
auch als Spiel- und Rechenbrett in der Antike unter 
dem Namen Abakus bekannt. (Abakus: aus dem 
griechischen „Abakion“ = Platte) Diese Geräte, verein- 
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Hölzchen das Rechnen. Der Abakus wird im 
asiatischen Raum heute noch verwendet und der 
„Zählrahmen" wird in Europa noch für die ersten Geh- 
versuche im Rechnen in der Primarschule eingesetzt. 
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Bild 4.1: Asiatischer Zählrahmen. 


330 v. Chr.: Der griechische Philosoph Aristoteles 
beschreibt erstmals eine vollständige Aussagelogik, 
deren Umsetzung in eine mathematische Form 
allerdings erst im 19. Jahrhundert durch Georg Boole 
gelingt. 


1518: Adam Riese begründet die modernen Rechen- 
methoden, und beschreibt das Rechnen auf Linien in 
den von ihm herausgegebenen Rechenbüchern. Möchte 
man die Genauigkeit eines errechneten Wertes 
unterstreichen, sagt man auch heute noch: „das macht 


Bild 4. 2: Eigentlich hiess er 
Adam Ries und nicht Riese, 
der Wegbereiter der modernen 
Mathematik. Er lebte von 
1492 bis 1559 in Deutschland. 


1620: Der Engländer Edmund Gunter erfindet das 
Grundprinzip des Rechenschiebers mit logarithmisch 
eingeteilter Rechenskala. Die Rechenoperationen wur- 
den zunächst mit Hilfe eines Zirkels ausgeführt. Ca 20 
Jahre später konstruierte der Engländer Edmund 
Wingate einen Rechenstab mit aneinander gleitenden 
a die den Zirkel überflüssig machten. Stab 


RBERANTERAE BEN] 


IETERSERTERBERT 
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Läufer 
Bild 4. 3: Der Rechenschieber unserer Tage wurde immer 
mehr von elektronischen Rechnern verdrängt. 
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1673: Gottfried W. Leibnitz konstruiert die im Bild 
4.4 gezeigte mechanische Rechenmaschine, die alle 
vier Grundrechenoperationen ausführt. Er erfindet das 
Dualsystem, bei welchem nur die Ziffern Null und Eins 
verwendet werden. Das System bildet die Grundlage 
der Computersprache. 


Bild 4.4: Die „Replica" aus dem Jahre 1673 ist die erste 
Rechnenmaschine für alle vier Grundrechenarten. Sie 
arbeitet mit einem beweglichen Schlitten. 


1728: Der französische Mechaniker Falcon baut eine 
Webstuhlsteuerung, mit welcher Sonderfunktionen 
(Stoffmuster) über gelochte Holzbrettchen gesteuert 
werden können. 


1805: Joseph M. Jacquard greift die Idee einer 
automatischen Steuerung auf, indem er Webmuster mit 
gelochten Pappkarten (Lochkarten) steuert. Aus der 
Idee werden Programmbänder zur Steuerung von 
Musikautomaten entwickelt. Die „Automatisierung“ 
bedeutet erstmals, dass viele Menschen ihren Arbeits- 
platz verlieren. 


1833: Charles Babage gilt als Vater der Computeridee, 
denn er entwirft Rechner mit Rechenwerk, Speicher, 
Programmeingabe sowie Daten-Ein- und Ausgabe, 
allerdings in rein mechanischer Ausführung. 


1847: Georg Boole greift die Logik des Aristoteles 
wieder auf und entwickelt die Boolesche Algebra, 
Grundlage für logische Verknüpfungen, wie sie später 
in der Computertechnik angewandt werden. 
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Bild 4. 5: Lochkarten wurden bis in die achziger Jahre als 
Datenträger eingesetzt. Sie eigneten sich ideal zur Erfassung 
statistischer Zahlen wie z.B. bei der Bewirtschaftung von 
Warenlagern oder zur Stimmauszählung bei Wahlen etc. 
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1881: Hermann Hollerith verwendet erstmals eine 
Lochkarte als Informationsspeicher und legt damit den 
Grundstein zu maschineller Datenverarbeitung, die mit 
grossem Erfolg erstmals 1890 bei der amerikanischen 
Volkszählung eingesetzt wird. 


1911: Hollerith gründet mit zwei weiteren Firmen die 
„International Business Machines“ IBM. 


1936: Der deutsche Konrad Zuse stellt den ersten 
Elektronenrechner her, der nach dem dualen Zahlen- 
system arbeitet. Einer der ersten Zuse-Rechner ist im 
Bild 4.6 zu sehen. Der 1995 verstorbene Zuse gilt als 
eigentlicher Erfinder des modernen Computers, der 
allerdings nie einen finanziellen Nutzen aus seiner 
epochalen Erfindung ziehen konnte, da er als 
Computererfinder erst in hohem Alter anerkannt 
wurde. 
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Bild 4.6: Diesen programmgesteuerten Rechenautomaten 
baute Konrad Zuse 1941. Die ETH Zürich benutzte über 
Jahrzehnte einen der ersten Zuse Computer. 


1944: IBM stellt den Rechenautomat MARK 1 vor, der 
aus 760°’000 elektromechanischen Einzelteilen, besteht. 
Es wurden 800 km Kabel verarbeitet. 


Bild 4.7: Eine integrierte "Flip-Flop"-Schaltung. 
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1948: Der Transistor wird in den Bell-Labors (USA) 
entwickelt und der Öffentlichkeit vorgestellt. 


1955: Als Schaltelement werden jetzt erstmals 
Transistoren verwendet. Der Bell-Computer TRADIC 
enthält ca. 800 Transistoren. 


1958: In Amerika wird die Silizium-Planar- 
Technologie entwickelt. Mit ihr beginnt das Zeitalter 
der integrierten Schaltungen (IC). Bild 4.7. 


1968: Inzwischen ist es gelungen, über 100 
Transistoren auf einem einzigen Siliziumplättchen zu 
integrieren. Sehen Sie dazu Bild 4.8. 


Bild 4.8: Über 100 Transistoren auf einem einzigen 
Siliziumplättchen. 


1971: Die Firma INTEL bringt einen Rechen- und 
Steuerbaustein in Integrationstechnik unter der 
Bezeichnung 4004 auf den Markt, der parallel vier Bit 
verarbeiten kann. Er gilt als erster universell 
programmierbarer Mikroprozessor. 


1972: Das Zeitalter der Grossintegration bricht an. Da 
mehr als 3000 Transistoren integriert werden können, 
ist die Herstellung erster Taschenrechner möglich 
geworden. Preis damals zwischen Fr. 1000.-- und Fr. 
2000.--. 


1974: Die Firma INTEL entwickelt den berühmten 
Mikroprozessor vom Typ 8080 einen 8-Bit- 
Mikroprozessor (mit 8-Bit-Datenbus), 


1976: Der erste „Single-Chip-Mikroprozessor vom Typ 
8048 wird angeboten der alle Funktionen, inkl. 
Speicher auf einem einzigen Chip enthält. Mikropro- 
zessoren werden jetzt auch in Fernsehgeräten und 
Videorecordern eingesetzt. 
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Bild 4.9: Der HP-Rechnerchip mit mehr als 1000 
Transistoren ermöglicht erstmals die Fertigung von 
Taschenrechnern 


1977: Commodore bringt den ersten Homecomputer 
auf den Markt. 


1979: Das Zeitalter der Höchstintegration beginnt. 
Schrittweise werden die Speicherkapazitäten der RAM 
pro Chip von zunächst 4 kBit 1974, auf 16 kBit 1976, 
auf 64 kBit 1978, auf 256 kBit 1980, auf 1 MBit 1984, 
auf 4 MBit 1989 und auf 10 MBit 1996 erhöht. Die 
hohen Speicherkapazitäten bringen nicht nur einen 
ruinösen Preiszerfall der Computerindustrie mit sich, 
sondern als positive Auswirkung auch ganz neue 
Techniken, die überall im täglichen Leben Einzug 
halten. Für die Unterhaltungselektronik bedeutete das: 


1979: Erste digitalisierte Tonaufnahme nach dem 
Prinzip der Puls-Code-Modulation PCM. INTEL stellt 
den ersten 16-Bit-Mikroprozessor (16-Bit-Datenbus) 
mit der Bezeichnung 8086 her. 


1981: IBM stellt ihren ersten Personal-Computer (PC) 
vor. Er verwendet den INTEL-Prozessor 8086. 


1982: Markteinführung des Compakt-Disc-Players 
durch Philips und Sony. 


1984: IBM setzt in seinen PC’s den INTEL-Prozessor 
80286 ein, der über einen auf 24 Bit erweiterten 
Adressbus verfügt und die Verwaltung von 16 Milli- 
onen Zeichen (16 MByte) möglich macht. In Zeitab- 
ständen von drei Jahren fliessen jeweils die INTEL- 
Prozessoren 80386, 80436 und 80536 (Pentium) in die 


PC-Technik ein. Dabei erhöhte sich der Arbeitstakt von. 


ehemals 4,7 MHz auf 125 MHz und die Datenleitung 
von 8 Bit auf 64 Bit Breite. Stand 1995. 

Entsprechend der aufgezeigten Entwicklung konn- 
ten auch ausserhalb der Computertechnik in der 
Unterhaltungselektronik neue Wege beschritten wer- 
den: 
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1985: Markteinführung des Digital-Audio-Tape- 
Recorders (DAT). Start von Videotext im deutschen 
Fernsehen. In der Schweiz als Teletext eingeführt. 


1986: Die computergesteuerte Automation hat derartige 
Fortschritte gemacht, dass Fabriken von Null an, bis zu 
verkaufsfertig verpackte Elektronik-Geräte herstellen 
können, ohne je von Menschenhand berührt zu werden. 
Siehe Bild 4.9. 


Bild 4.10: Panasonic gilt als führender Hersteller von 
computergesteuerten Bestückungsautomaten. 


1987: Einführung der 100 Hz-Technik für flimmer- 
freie Fernsehbilder durch Grundig. 


1988: Einführung des Radio-Daten-Systems (RDS). 


1989: Einführung des digitalen Satelliten-Rundfunks 
(DSR) und die digitale Fernsehton-Übertragung im D2- 
MAC-Sendeverfahren. 


1991: Vorstellung des ersten Videorecorders mit 
digitaler Bildaufzeichnung für Studioanwender durch 
Panasonic. 


1992: Markteinführung des MiniDisc-Recorders (MD) 
durch Sony und des Digital-Compakt-Cassetten- 
Recorderss (DCC) durch Philips. Beide Systeme 
schafften jedoch bis 1996 noch keinen Durchbruch am 
europäischen Markt. 


1993: Im Computerbereich wird die CD-ROM einge- 
führt und der Markt mit Software geradezu über- 
schwemmt. Als Pendant zu dieser Entwicklung führt 
Philips die CD-Interaktiv zur Nutzung in der Unterhal- 
tungselektronik ein, die durch eine Video-CD für 
Spielfilme ergänzt wird. Auf der CDI-Linie ist die 
Technik bis zur CD rückwärts kompatibel. 
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1995: Die weltweite Einführung der MPEG-Standards 
Nr. 1 und 2 bildet die moderne Grundlage für neue 
digitale Übertragungssysteme im Audio- und Video- 
bereich, sowohl bei Speichermedien, als auch bei 
terrestrischen Übertragungen und Satelliten-Übertra- 
gungen, Digital Audio Broadcast (DAB) und Digital 
Video Broadcast (DVB). Eine Flut neuer Programm- 
dienste kündigt sich an. Im gleichen Jahr wird die 
Digital Video Cassette DVC eingeführt. Führende Cam- 
corderhersteller bringen Camcorder für den Consumer- 
bereich mit digitaler Aufzeichnungstechnik DVC. Die 
Fachwelt staunt, die Bilddaten erreichen Studioqualität. 


1996: Nach Jahren des Normenwirrwars, die zu hohen 
finanziellen Verlusten bei der Industrie führten und 
eine totale Verunsicherung bei den Konsumenten 
auslöste, begleitet von Kaufzurückhaltung, einigt man 
sich in vier wichtigen Techniken auf eine einheitliche 
Norm: 


4.1. 2. Zukunftsaussichten 


Die hohe Packungsdichte der Chiptechnik und die 
vergleichsweise niedrigen Produktionskosten der kom- 
lexen Schaltungen treiben die Realisierung interessan- 
ter Projekte voran. Dazu gehört die Einführung des 
digitalen terrestrischen Rundfunks Digital Audio 
Broadcasting (DAB). Bis zum Jahre 2000 wird DAB in 
weiten Teilen Europas eingeführt sein, Radiopro- 
ramme in digitaler Qualität und mit multimedialen 
Zusatzdiensten, mit einer Stabantenne überall emp- 
fangbar! Es werden neue Nutzungsformen eingeführt, 
die das DAB-System durch die Übertragung von Daten, 
Texten und Bildern erweitern. 

Astra-Digital-Radio (ADR) hat seinen Sendebetrieb 
aufgenommen und kann über einen parallel zum SAT- 
Receiver betriebenen ADR-Empfänger empfangen 
werden. Genutzt werden jeweils die Frequenzbereiche 
„hinter den Fernsehsendern“, die jeweils eine Kapazität 
von 12 Stereo-Hörfunkprogammen praktisch in CD- 
Qualität haben. Wird ein Satellitenempfangskanal 
ausschliesslich für Digitalradio genutzt, beträgt die 
Kapazität 48 Stereoprogramme. 

Als Weiterentwicklung der Audio-CD wurde über 
den Entwicklungszweig der CD-Interaktiv und der 
Video-CD die Super Density Disc mit der Bezeichnung 
Digital Video Disc (DVD) für Multimedia-Anwen- 
dungen entwickelt. Die in Zusammenarbeit von Philips, 
Sony Toshiba, Matsushita und anderen entwickelte 
DVD stellt im Multimedia-Zeitalter ein handliches 
Datengefäss dar, das in zwei untereinander liegenden 
Schichten mit nur 40 um Abstand eine Kapazität von 
insgesamt 9 Gigabyte pro Plattenseite hat. DVD- 
Systeme basieren auf dem MPEG 2 Standard und 
verfügen über erstklassige Bildqualität. 5-Kanalton und 
Untertitelung in acht Sprachen mit individueller 
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e Digitale Video Cassette DVC, weltweite 
Zusammenarbeit 

e Digitale Video Disc DVD, weltweite 
Zusammenarbeit 


e Digital Audio Broadcast DAB, europäische 
Zusammenarbeit 

«e Digital Video Broadcast DVB, europäische 
Zusammenarbeit 


Bild 4.11: Sony-Camcorder mit digitaler Bildaufzeichnung 
setzt neue Masstäbe in der Bildqualität. 


Anwahl sind möglich. Erste Fernsehgeräte mit 
eingebautem DVD-Player gibt es in Europa 1997. 

Mit der Einführung des MPEG-Standards auf breiter 
Basis und dem Beginn digitaler Fernsehausstrahlungen 
schliesst sich die letzte Lücke in der umfassenden 
Digitalisierung der Bild- und Tonmedien. Die Konse- 
quenzen sind weitreichend: 


e Videos per Telekommunikationsleitung, 

e Standbilder via Hörfunknetz, 

e Satellitenkanäle, die im Multiplexbetrieb mehrere 
Programme gleichzeitig in unterschiedlichen 
Bildqualitäten übertragen, 

e Rückkanäle, über die der Konsument interaktiv das 
Geschehen am Bildschirm mitbestimmen kann. 


Schritt für Schritt wachsen die Produkte aus der 
klassischen Unterhaltungselektronik und der 
Computerwelt zusammen und bilden eine neue 
Landschaft der Multimedia-Unterhaltung mit fast 
unbegrenzten Möglichkeiten. 

Multimedia erlaubt die Übertragung von Standbildern 
und bewegten Bildern, von Grafik, Ton, Text und 
Computerdaten in beliebiger Kombination, verarbeitet 
sie, stellt sie bildlich und hörbar dar. Dies alles auf der 
Basis digitaler Technik. 

Multimedia gibt es über CD + Graphics, CD-ROM, 
Photo-CD, CD-Interaktiv, Video-CD, Digital Video 
Disc und CD’s für Spielkonsolen. 

Multimedia erschliesst per Funk und über Kabel als 
DVB und DAB, sowie über ISDN/Swissnet ganz neue 
Programmformen mit dem Abruf von Filmen, 
Informationen aus Datenbanken und elektronischen 
Katalogen, vermittelt neue Servicedienste wie Video on 
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Demand, Home Shopping, Home Banking und Bild- 
telefon. 

Wie werden die Grenzen zwischen Computer und 
Unterhaltungselektronik in Zukunft aussehen? Werden 
beide Welten ihre typischen Funktionen und Nutzungs- 
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arten behalten? Wird die Unterhaltungselektronik mit 
dem Fernsehgerät weiterhin den Mittelpunkt im 
Wohnzimmer bilden, bei dem es primär um 
Entertainement und Entspannung vor einer grossen 
Bildfläche geht? 


4.1. 3. Konsequenzen aus der Entwicklung 


In erster Linie läuft die Weiterentwicklung in der 
Digitaltechnik auf immer grössere Leistungsfähigkeit 
hinaus. Dazu gehören Datenbusse, die pro Arbeitstakt 
möglichst viele Daten zugleich transportieren können, 
gehören : hohe Taktfrequenzen und schliesslich 
genügend grosse Speicherkapazitäten. Deshalb werden 
Datenbusse mit 64 Bit Kapazität pro Takt, Takt- 
frequenzen von mindestens 125 MHz und Festplatten- 
speicher mit 10 Gigabyte und mehr Speicherkapazität 
in naher Zukunft selbstverständlich sein. Zwar sind 
derartige Werte für Textverarbeitung reiner Luxus, 
doch die Anwenderprogramme werden zunehmend 
aufwendiger. 

Im Hinblick auf das engere Zusammenspiel zwischen 
Audio-, Video- und Datenübertragung und deren 
Nutzung wie Internet oder die Videonachbearbeitung 
werden grosse Speicherreserven und hohe Verarbei- 
tungsgeschwindigkeiten gewünscht. Mit der grosszügi- 
geren Ausstattung sind Installationen von komfortablen 
Betriebssystemen und Anwenderprogrammen möglich. 
Niemand wird leugnen, dass Computerspiele ihren 
heimlichen Reiz haben. Sie werden ebenfalls immer 
aufwendiger und verlangen nicht selten 30 MByte und 
mehr an Speicherkapazität. Vor allem die grossen 
Datenmengen auf CD-ROM benötigen schnelle 
Rechner und viel Speicherplatz, sie eröffnen dafür aber 
auch die Möglichkeit interessanter Programmangebote, 
die noch vor wenigen Jahren utopisch waren. 

Die Entwicklung elektronischer Bauteile muss diesen 
Trends gerecht werden, ohne dass die Preise in die 
Höhe schnellen. Deshalb steht die Entwicklung immer 
leistungsfähigerer Mikroprozessoren im Vordergrund, 
die auf der Basis integrierter Schaltungen hergestellt 
werden. Hatte man 1980 Schaltungen entwickelt, die 
auf einem Chip ca 10’000 Transistoren vereinigten, 
schaffte man es 1990 bereits, 500’000 Transistoren auf 
einem Chip zu platzieren und im Jahre 2000 werden es 
1 Milliarde Bauteile pro Chip sein. Damit werden die 
Anwendermöglichkeiten immer grösser und Computer 
rücken mehr und mehr in den Mittelpunkt des 
Interesses. Für die heranwachsende Generation wird 
der Umgang mit Computern eine Selbstverständlichkeit 
sein wie Lesen und Schreiben. 

Daneben hat sich die Digitaltechnik bereits weite 
Bereiche elektronischer Schaltungen erobert. Dazu 
gehören die digitale Verarbeitung von Ton- und 
Bildsignalen in Fernsehempfängern (Intermetall) und 
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in Camcordern, automatische Ablauf-Steuerungen 
unter HiFi-Komponenten, die Realisierung von Klang- 
prozessoren sowie konstruktive Verbesserungen wie 
Lichtleiter-Verbindungen, Bedienungserleichterungen 
etc. Alle diese Nutzen werden ständig weiter ausgebaut. 
Wir dürfen gespannt sein, womit uns die Forscher in 
den nächsten Jahren noch überraschen werden, wenn 
das Entwicklungstempo anhält. 


Bild 4.12: Unter dem Namen P55C wird eine neue Pentium- 
Prozessor-Generation gegenüber seinem Vorgänger 
Leistungsgewinne bis 400% ermöglichen. Gerade das 
richtige Tempo für Multimedia-Anwendungen. 


Doch der Computer in seiner Aufgabe, Daten immer 
schneller, immer perfekter zu bearbeiten, ist nur die 
eine Seite der Betrachtung. Daneben gewinnt der 
Bildschirm zunehmend an Bedeutung, denn die 
Ergebnisse sollen auch komfortabel sichtbar gemacht 
werden. Gefordert werden flimmerfreie Grossbilder in 
hoher Auflösung mit kontrastreicher und brillanter 
Farbwiedergabe, deren Betrachtung auch bei Tageslicht 
möglich ist. Für die Industrie liegt in der Entwicklung 
entsprechender Displaytechnik noch ein weites 
Betätigungsfeld. 
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4.2. 1. Der Unterschied zwischen Analog- und Digitalsignal 


Die Darstellung und Übertragung von Informationen, 
so auch von Tönen, Bildern und anderen Inhalten, 
kann in verschiedenen Formen erfolgen. Ein für alle 
Leser verständlicher Vergleich ist sicher der 
Unterschied zwischen einer analogen und einer 
digitalen Zeitanzeige, wie im Bild 10.7 dargestellt. Der 
Vergleich bringt den Unterschied beider Technologien 
auch schon auf den Punkt: Während sich die Zeiger der 
Analoguhr kontinuierlich weiter bewegen, ist die 
Zeitangabe bei der Digitaluhr konkret in einer 
Zahlenangabe festgelegt. 
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Bild 4.13: Was darf's denn sein, analog oder digital ? 


Der analoge Vorgang geht fliessend (weich) 
vonstatten und kann entsprechend interpretiert 
werden. Man kann beim Ablesen der Analoguhr 
beispielsweise sagen: „Es ist gleich Viertel nach EIf“. 
Der digitale Vorgang läuft dagegen in Zeitabschnitten, 
sozusagen stufenweise (hart) ab. Beim Blick auf die 
Zeitanzeige der Digitaluhr liest man präzise ab und 
gibt die abgelesene Zeit entsprechend eindeutig an: „Es 
ist jetzt Elf Uhr Vierzehn“. Während die Digitaluhr 


für den Normalgebrauch vielleicht nur eine Anzeige in 
Stunden, Minuten und Sekunden hat, kann sie für 
elektronische Zeitmessungen, beispielsweise im Sport, 
eine Feineinteilung von hundertstel und tausendstel 
Sekunden haben. Die digitale Präzision ist lediglich 
eine Frage des Aufwandes, und der richtet sich nach 
den gestellten Anforderungen. 

Ein anderes Beispiel ist die Art der Senderwahl 
beim Radioempfang. Analog können wir einen Sender 
auf einer Skala suchen, indem der Skalenzeiger auf die 
Empfangsfrequenz des Senders eingestellt wird. Dies 
kann mehr oder weniger genau geschehen, der Sender 
kann also durchaus „etwas daneben liegen". Ein Tuner 
mit digitaler Senderabstimmung wird präzise auf die 
Kanalfrequenz des Senders eingestellt und zeigt die 
Empfangsfrequenz auf einem Display genau an. 

Die Bezeichnung digital lässt sich auf mehrere 
Arten übersetzen. Das lateinische Wort digitus bedeutet 
Finger. Das englische Wort digit heisst Ziffer. So kann 
man die Bezeichnung digital als mit den Fingern 
abzählbar umschreiben. 

Bei der digitalen Signalübertragung können Fehler 
korrigiert werden. Hier liegt einer der Hauptvorteile, 
die uns die Digitaltechnik bietet, denn selbst ganze 
Datenlücken lassen sich mit Hilfe von Fehlerschutz- 
Daten und anderer Verfahren erkennen. Die fehlenden 
Daten können rechnerisch rekonstruiert werden und 
lassen sich dann wieder in den Originalverlauf 
einfügen. 


Analogsignale in der Unterhaltungselektronik 
Beim Analogsignal erfolgt die elektrische Übertragung 
in Übereinstimmung mit dem zeitlichen Ablauf der 
ursprünglichen physikalischen Vorgänge. Das bedeutet 
für elektrisch übertragene Tonschwingungen, dass die 
Lautstärke durch die Grösse der Amplitude übertragen 
wird, während der zeitliche Ablauf die Tonfrequenz 
und die Übertragungsdauer bestimmen. In der analogen 
Übertragungstechnik werden alle Werte zeit- und 
grössengenau, wie sie bei der Aufnahme entstehen, 
zum Wiedergabegerät weitergeleitet. 

Auf den verschiedenen Übertragungswegen dieser 
Signale kommen aber Störungen oder Veränderungen 
hinzu, die am Ende des Übertragungsweges nicht mehr, 
oder nur teilweise und mit hohem Aufwand (z.B. durch 
Rauschunterdrückungssysteme) vom eigentlichen Nutz- 
signal getrennt werden können. Die bekannten, klas- 
sischen hör- bzw. sichtbaren Störungen sind: 


Rauschen, Knistern, Rumpeln 
Klangverfälschungen, Übersprechen, Verzerrungen 
Schnee im Bild, Unschärfe, Farbrauschen etc. 
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Digitalsignale in der Unterhaltungselektronik 
Grundsätzlich lassen sich die nachteiligen Störeffekte 
durch konsequente Anwendung der Digital-Technik 
verhindern, ja es lassen sich sogar ganze Signallücken, 
die verloren gingen, wieder rekonstruieren. 

Die Darstellung und Übertragung von elektrischen 
Grössen, auch die von Ton- und Bildsignalen, erfolgen 
in der digitalen Technik durch einzelne Zeichen in 
„codierter Form". Die Computersprache besteht nur aus 
den Werten Null und Eins, entsprechend den Begriffen 
Ja und Nein. Die eindeutigen Signalzeichen ermög- 
lichen eine exakte Darstellung der ursprünglichen 
Analogsignale nach deren Umwandlung in diese 
digitalen Werte. Man spricht von binärer Codierung, da 
bei der Umwandlung nur die beiden schon genannten 
Grössen Null und Eins zur Verfügung stehen. Binär ist 
aus dem Englischen binary abgeleitet und bedeutet: 
„aus zwei Einheiten bestehend“. Das bekannteste 
Beispiel einer digitalen Anwendung in der Unterhal- 


4.2. 2. Das Binärsystem 


Die Vielfalt von Null und Eins 

Datenverarbeitung im Sinne moderner digitaler 
Kommunikation kennt in seinem Wortschatz nur zwei 
Worte, die Worte Ja und Nein. Bei flüchtiger 
Betrachtung ist es schwer vorstellbar, dass auf dieser 
scheinbar primitiven Basis so komplizierte Arbeiten 
wie die Berechnung einer Satelliten-Umlaufbahn, die 
Erstellung einer Bewegungsfolge für die Kolben eines 
Automotors oder gar die Speicherung von Bild- und 
Tonsignalen erfolgen kann. Hinzu kommt die 
ungewöhnlich hohe Genauigkeit, die sich erzielen lässt 
und die grosse Zuverlässigkeit, die mit Recht erwartet 
wird. Würden Sie das Ergebnis einer Rechnung auf 
dem Taschenrechnerdisplay jemals anzweifeln? Allen- 
falls haben Sie sich vertippt. 

Die Zuverlässigkeit ist schnell erklärt, denn bei der 
Bearbeitung von nur zwei verschiedenen Werten ist 
eine Verwechslung oder Fehlinterpretation so gut wie 
ausgeschlossen. Ersetzt man das Wort Ja durch einen 
elektrischen Spannungswert bestimmter Grösse und das 
Wort Nein durch den Spannungswert Null, lässt sich 
digitale Kommunikation ganz einfach mit Schaltern 
praktizieren, mit denen die Spannungen nach 
bestimmten Mustern ein- und ausgeschaltet werden: 


Ja: Schalter geschlossen, 5 Volt, Ziffer 1 
Nein: Schalter geöffnet, 0 Volt, Ziffer 0 


Der Schalter ist entweder geschlossen oder geöffnet, 
aber niemals im Sinne einer Fehlinterpretation ein 
wenig offen oder schon ein wenig eingeschaltet. Die 
Vergabe von zwei konkreten Zuständen für die 
Binärcodierung kann auf verschiedenste Weise 
erfolgen, das ist eine Frage der Aufgabenstellung. Hier 
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tungselektronik ist die Compact Disc mit binär 
codierten Musik-Daten. 

Ein einzelnes Digitalzeichen wird als Bit bezeichnet 
und eine zusammenhängende Bitfolge, die einen 
codierten Analogwert ausdrücken soll, bezeichnet man 
als Datenwort. Die Datenwortlänge ist ein Mass für die 
Genauigkeit einer digitalen Signalumsetzung. Ähnlich, 
wie Längenangaben in Meter, Zentimeter oder Milli- 
meter mit mehr oder weniger grosser Genauigkeit 
gemacht werden können, lassen sich analoge Daten je 
nach Verwendungszweck in mehr oder weniger langen 
Datenworten darstellen. Dabei hat es sich eingebürgert, 
Daten immer zu 8 Bit-Worten zusammenzufassen und 
sie als Byte zu bezeichnen. Digital codierte Musik wird 
im allgemeinen in 16 Bit langen Worten, entsprechend 
2 Byte dargestellt. 


Ein einzelner Binärwert wird Bit genannt. 
Ein Datenwort von 8 Bit nennt man Byte. 


einige Beispiele: Weiss und schwarz, Licht ein und aus, 
feucht und trocken, warm und kalt, Bewegung und 
Stillstand, Vergleich von Ist und Soll. Bei manchen 
Werten muss eine Schwelle festgelegt werden, um den 
Bereich korrekt zu erfassen und Fehler auszuschliessen. 
Doch reicht der Wortschatz von Eins und Null wirklich 
aus, um die Aufgaben zu erfüllen, die der modernen 
Datenverarbeitung abverlangt werden? Die Antwort 
lautet: „Ja“, denn der Schlüssel zur Lösung liegt in der 
Wortlänge. Kombiniert man mehrere Nullen und 
Einser zu Datenworten, lassen diese Ziffernkombi- 
nationen eine Fülle von Varianten zu. Es lassen sich 
die kompliziertesten Vorgänge bearbeiten, wenn die 
Kette der Ja/Nein-Entscheide lang genug ist. 


Zuordnung von Binär-Pegeln 

Um einen Wert eindeutig auf Null oder Eins 
festzulegen, muss Einigkeit darüber bestehen, in 
welchem Bereich der jeweilige Wert gilt. O und 1 
machen grundsätzlich keine Aussage darüber, ob eine 
Spannung vorhanden sein muss oder nicht. Nach 
internationalem Verständnis ist H positiver als L. Auf 
einen Spannungspegel übertragen, kann das bedeuten: 


5 Volt: H-Pegel 

0 Volt: L-Pegel 

oder 

0 Volt: H-Pegel 
-5 Volt: L-Pegel 


Bei den hier gezeigten Verhältnissen spricht man von 
positiver Logik. Sie ist in der Digitaltechnik allgemein 
gebräuchlich. 
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Als weiteres Kriterium gilt auch, innerhalb welcher 
Spannungsgrenzen ein Binärwert gültig ist. So kann 
ein Low-Pegel (Wert 0) noch bei + 1 Volt Spannung 
ebenso gültig sein wie bei 0 Volt Spannung. Der High- 
Pegel (Wert 1) gilt zwar in vielen Schaltungen für eine 
Spannung von + 5 Volt, er kann aber durchaus 
irgendwo im Bereich zwischen 4 und 6 Volt liegen. Es 
wäre falsch, sich in Verbindung mit Pegelmessungen 
auf ganz präzise Spannungswerte zu fixieren. Wichtig 
ist es bei Messungen an Datenleitungen, dass beide 
Pegel klar erkennbar sind. 


Rechnen mit Dualzahlen 

Nicht die mathematische Beweisführung soll im 
Mittelpunkt des Technischen Handbuches stehen, 
sondern der praktische Umgang mit der Technik. 
Deshalb werden hier nur Grundbegriffe dargestellt, die 
ganz allgemein das Verständnis digitaler Zusammen- 
hänge unterstützen. Die Abkehr vom bekannten 
Dezimalsystem zum ungewöhnlichen Dualsystem ist 
unabdingbare Voraussetzung, wenn nur mit den 
Werten O0 und 1 gearbeitet werden soll. Während das 
Dezimalsystem mit verschiedenen Ziffern die 
Darstellung von 10 Positionen erlaubt: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 
6, 7, 8, 9, können mit dem Dualsystem nur 2 Positionen 
dargestellt werden: O0 und 1. Ebenso, wie im Dezimal- 
system durch die Erweiterung um eine Stelle von 9 auf 
10 die Darstellung von insgesamt 99 Positionen 
möglich wird, erlaubt die einstellige Erweiterung im 
Dualsystem die Darstellung weiterer Positionen: 0, 1, 
10, 11, bleibt aber insgesamt noch sehr bescheiden. 
Was an Ziffernvielfalt im Dualsystem fehlt, kann durch 
Erweiterung der Stellen wettgemacht werden, wie das 
nachfolgende Beispiel zeigt. Umgekehrt kann es auch 
von Interesse sein, das Dezimalsystem noch zu 
erweitern, wobei sich eine 16 stellige Zählweise 
eingebürgert hat. Vergleichen Sie..... 


10° 10* 10° 10? 10! 
100 000 10000 1000 100 10 


Dualsystem: 

Im Dualsystem gibt es die 2 Ziffern 0... 1. Sie ergeben 
in entsprechender Kombination ebenfalls eine Zahl, bei 
der man sich allerdings hüten muss, sie in der vom 
Dezimalsystem her bekannten Weise zu nennen. Da der 
Stellenwert der Dualzahlen Potenzen von 2 hat, sind 
die Werte viel geringer als im Dezimalsystem. Völlig 
falsch wäre es, die Dualzahll 10 101, mit 


2 2 2! > 
4 2 
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Dezi em Dual m Hexadezimal 
0 0 0 
1 1 1 
2 10 2 
3 11 3 
4 100 4 
5 101 5 
6 110 6 
7 111 7 
8 1000 8 
9 1001 9 
10 1010 A 
1l 1011 B 
12 1100 & 
13 1101 D 
14 1110 E 
15 1111 F 
16 10000 10* 
* sprich „Eins Null“ 


Dezimalsystem: 
Im Dezimalsystem gibt es die 10 Ziffern 0... 9, die in 
der entsprechenden Kombination eine Zahl ergeben. 
Die Ziffern 6 2 3 7 ı0 ergeben in der ausgeschriebenen 
Reihenfolge die Zahl: 
Sechstausendzweihundertsiebenunddreissig. 
Die Zahl besteht aus: 

6 - 1000 

2.100 

3-10 

7-1 
Der Wert einer Ziffer steigt im Dezimalsystem 
innerhalb der Zahl von rechts nach links um den Faktor 
10. Dieser Faktor gilt als Basis des Zahlensystems. 
Sehen Sie dazu auch die nachfolgende Zahlengerade. 


10° 10"! 107 10° 10* 10° 


0,1 0,01 0,001 0,0001 0,00001 


Zehntausendeinhunderteins zu benennen, denn diese 
Bezeichnung gilt nur für dezimale Zahlen.Im 
Dualsystem werden die Zahlen einzeln benannt, also 
Eins Null Eins Null Eins. Welchen Wert im 
Dezimalsystem hat die Dualzahl 10101 > also 
wirklich? Die Werte lassen sich wieder an der 
Zahlengeraden ablesen. 


2 22 2? y* 9> 
0,5 0,25 0,125 0,0625 0,03125 


Der Wert unserer Dualzahl 10 101, lässt sich nun, wie auf der nächsten Seite gezeigt wird, als Dezimalwert 


ermitteln: 
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1-2'=16 
0:.2°= 0 
1-2= 4 
0.2!=0 
.2°= 1 


1 
Damit entspricht 101012 =211o 


Die Umwanidlung einer Dezimalzahl in eine Dualzahl 
kann nach der Restemethode erfolgen. Dabei wird die 
Dezimalzahl immer wieder durch 2 dividiert, bis ein 
Rest von 1 übrig bleibt. Die aufgelisteten Reste von 0 
bei geraden Zahlen und 1 bei ungeraden Zahlen 
ergeben dann von unten nach oben gelesen die 
Dualzahl. Hier ein entsprechendes Beispiel: 


10310 = ?dual 


m U 


S-HWOADN W— 


nunmal 


„mooru-ß 


u 
[57 
DVDVDDDNNM 


Leserichtung 
Die Dualzahl lautet 1100111» 


Addition von Dualzahlen 

Für das Rechnen mit Dualzahlen gelten die gleichen 
Regeln wie bei Dezimalzahlen. Wird bei 
Dezimalzahlen die Zahl 9 überschritten, erfolgt ein 
Übertrag: 


Bei Dualzahlen erfolgt der Übertrag bereits bei 
Erreichen der Zahl 1. Hier zunächst die Grundregel für 
die Addition von Dualzahlen: 


0+0=0 
1+0=1 
O+1=1 
1+1=0* (Übertrag 1) 


* eigentlich Eins Null. Da 1 der Übertrag ist, wird nur 
0 geschrieben. 
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Hier nun eine Addition mit mehreren Überträgen: 


10111 
+ 101 


Subtraktion von Dualzahlen 

Auch bei der Subtraktion von Dualzahlen besteht eine 
enge Verwandschaft zur Subtraktion von Dezimal- 
zahlen. Ist der Minuend kleiner als der Subtrahend, 
muss eine 1 von der nächst höheren Ziffer „geborgt“ 
werden. Grundregeln für die Subtraktion von Dual- 
zahlen: 


ee 


* 


* Eigentlich lautet die unterste Rechnung 1 0 - 1, da 
eine 1 von der nächst höheren Ziffer „geborgt‘“ werden 
muss, um die Subtraktion ausführen zu können. So 
erklärt sich auch das Ergebnis mit 1. 


Nachfolgende Subtraktionen machen den Vorgang der 
geborgten Ziffern noch einmal deutlich: 


dual: dezimal: 
11001 25 Minuend 
-10010 - 18 Subtrahend 
11 geborgte Ziffern 1 geborgte Ziffer 
111 7 Differenz 


Subtraktion von Dualzahlen durch 
Komplementaddition 

Rechner sind allgemein so ausgelegt, dass jede der vier 
Grundrechnungsarten als Addition ausgeführt wird. Im 
Falle einer Subtraktion müssen die Zahlen in 
Komplementwertte umgewandelt werden. Die 
Komplementbildung von Dualzahlen ist ein sehr 
einfach auszuführender Vorgang, da lediglich eine 
Umkehrung der Zahlen von 0 auf 1 und von 1 auf 0 
vorgenommen werden muss. Folgendes Beispiel macht 
deutlich, was unter Umkehrung zu verstehen ist. 


Dualzahlen: 
Komplement: 


10010 
01101 


11011 
00100 
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Der Rechenvorgang bei der Komplementaddition: 


11100 Minuend 
- 1011 Subtrahend 

11100 1. Der Subtrahend wird auf die Länge 
- 01011 des Minuenden gebracht. 


11100 2. Vom Subtrahenden wird das 


+_10100 ler Komplement gebildet und mit 
110000 dem Minuenden addiert. 
110000 3. Zum Ergebnis wird eine 1 addiert. 
+ 1 (2er Komplement) 
110001 


10001 4. Nach Streichen des Übertrages von 
Schritt 2 steht das Ergebnis mit 
positivem Vorzeichen. 


4.2. 2. Logische Verknüpfungen 


Wie verarbeitet ein Computer Binärmuster ? 
Die interne Verarbeitung von Zahlen, Daten und 
Befehlen beruht auf dem Vergleich, dem Kombinieren 
und dem Verschieben von Binärmustern in der 
Computerlogik. Die Computerlogik ist aus elektroni- 
schen Bausteinen aufgebaut, die logische Operationen 
ausführen können (logische Bausteine). Auf einem 
einzigen Chip sind meistens Tausende dieser logischen 
Bausteine miteinander kombiniert. Aufgrund der 
Zustände zweier oder mehrerer Eingangswerte am 
Eingang eines logischen Bausteines wird der 
Ausgangszustand des Bausteins angegeben, wieder 
durch den Wert Eins oder Null. 

Im Gegensatz zu analogen Schaltungen, in denen 
elektrische Signale eine Änderung in Form und Grösse 
erfahren, wird in digitalen Schaltungen grundsätzlich 
keine Verstärkung vorgenommen. Digitale Signale 
kennen ja nur High- und Low-Pegel, deshalb genügt es, 
wenn digitale Schaltungen reine Schaltfunktion haben. 

Die logischen Bausteine werden als Gatter oder 

Verknüpfung bezeichnet, als Tore sozusagen, durch 
welche die Digitalsignale hindurch müssen, und dabei 
etwas bewirken. Digitalschaltungen bestehen aus einer 
Vielzahl solcher Gatter, die miteinader elektrisch 
verbunden sind. 
In der Digitaltechnik gibt es drei Grundelemente, aus 
denen sich in entsprechenden Kombinationen Schal- 
tungen für verschiedenste Aufgaben zusammenstellen 
lassen. Diese sind: 


e das UND-Gatter (Konjunktion) 


«e das ODER-Gatter (Disjunktion) 
e das NICHT-Gatter (Negation) 
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Auf Beispiele für die Multiplikation und Division von 
Dualzahlen wird verzichtet, da kein Unterschied zum 
Rechnen mit Dezimalzahlen besteht. Eine 
Multiplikation ist grundsätzlich wieder eine Addition: 


7-.4=28 
entsprechend 
7+7+7+7=238 


während eine Division einer Subtraktion vergleichbar 
ist: 
28:4=7 
entsprechend 
28-7-7-7-7=0 


Die Anzahl der Subtraktionen ist die Aussage zum 
Ergebnis. 


Deutschsprachige Bezeichnungen sind nicht immer 
üblich. Es werden häufig englische Bezeichnungen 
verwendet. Entsprechend heissen die genannten Gatter 


AND für UND, OR für ODER und NOT für NICHT. 


Die Darstellung digitaler Zustände am Gatterausgang 
und die Abhängigkeit von den Eingangspegeln wird bei 
theoretischen Betrachtungen in Wahrheitstabellen mit 
L und H angegeben. In Schaltbildern werden Pegel 
häufig in Spannungsangaben genannt, oder auch mit 
Pegel-Symbolen gekennzeichnet. 


Die drei Grundoperatoren AND, OR und NOT 
lassen sich in vielfältiger Weise zu 
verschiedenartigen neuen Funktionsstufen 
verknüpfen. 


Die AND-Verknüpfung 

Zwar werden die Grundschaltungen nur als Schalt- 
symbole gezeichnet, zum besseren Verständnis ist es 
aber von Interesse, Überlegungen zur Funktion vom 
Schaltbild her anzustellen. Die Lampe im Bild 4.14 
leuchtet auf, wenn die Schalter A und B geschlossen 


sind. A B 


ee 4 


Q 


Bild 4.14: Die Lampe leuchtet, wenn beide Schalter 
geschlossen sind. 
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Die elektrische Ausführung einer solchen Schaltung 
kann mit Dioden erfolgen, wie dies im Bild 4.15 zu 
sehen ist. Bei Low-Pegel liegt der Ausgang Q über 
beide Dioden an Masse. Erst wenn beide Dioden durch 
einen High-Pegel gesperrt wurden, führt Q einen 
positiven Pegel. Werden Dioden für die Schaltfunktion 
verwendet, spricht man von einer Dioden-Dioden- 
Logik oder nennt die Ausführung DDL-Technik. 


B A 
BD SR u Q 


Bild 4.15: Prinzip-Schaltung eines AND-Gatters mit Dioden. 


Erfolgt die Ausführung der Schaltung mit Transistoren, 
wie es Bild 4.16 zeigt, spricht man von einer 
Transistor-Transistor-Logik, einer Ausführung in TTL- 
Technik. 


6: 


Bild 4.16: Prinzip-Schaltung eines AND-Gatters mit 
Transistoren. 


A 

Q 
B 
Bild 4.17: Schaltsymbol und Funktionstabelle einer AND- 
Verknüpfung. 


Im Bild 4.17 sehen Sie die AND-Verknüpfung als 
Symbol mit der entsprechenden Funktionstabelle und 
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im Bild 4.17a einem Signal-Zeit-Plan. Die Funktion 
sagt aus, dass beide Eingänge mit einem H-Pegel 
angesteuert werden müssen, um am Ausgang Q einen 
H-Pegel zu erhalten. AND-Gatter haben oft eine 
Vielzahl von Eingängen, damit sie gezielt adressiert 
werden können. Beachten Sie den Einsatz von AND- 
Gattern im Zusammenhang mit Speichern im Kapitel 
4.2.4. 


Bild 4.17a: Signal-Zeit-Plan eines AND-Gatters 


Bei einer AND-Verknüpfung hat der Ausgang H- 
Pegel, wenn alle Eingänge H-Pegel haben. 


Die OR-Verknüpfung (Inklusiv OR) 

Bei dieser Verknüpfungsvariante genügt es, wenn einer 
der beiden Eingänge H-Pegel führt, um am Ausgang Q 
einen H-Pegel zu erhalten. Daher auch die Bezeich- 
nung OR = ODER. Hat Eingang A oder Eingang B 
einen H-Pegel, ist der Ausgang Q = H. Bild 4.18 zeigt 
das Schaltsymbol des OR-Gatters und die Funktions- 
tabelle, während Bild 4.19 den Signal-Zeit-Plan zeigt. 


Bild 4.18: Schaltsymbol und Funktionstabelle des OR- 
Gatters. 


Bild 4.19: Signal-Zeit-Plan des ODER-Gatters 
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Bei einer OR-Verknüpfung hat der Ausgang H- Bei einer NAND-Verknüpfung hat der Ausgang nur 
Pegel, wenn mindestens ein Eingang H-Pegel hat. dann L-Pegel, wenn alle Eingänge H-Pegel haben. 


Die NOT-Verknüpfung 

Bei dieser Funktion erscheint die Ausgangsinformation 
umgekehrt (negiert) zum Eingangspegel. Die 
Umkehrung des Pegels zwischen A und Q wird durch 
einen Kreis dargestellt. Die Negierung kann am 
Eingang der Verknüpfung oder am Ausgang erfolgen. 
Sehen Sie im Bild 4.20 zunächst zwei übliche 
Schaltsymbole für die NOT-Verknüpfung und die 
Funktionstabelle. Bild 4.21 zeigt den Signal-Zeit-Plan. 


A 
A 109 Q 1 
HIL 


Bild 4.20: Schaltsymbol der NOT-Verknüpfung und Funk- 
tionstabelle, oben im Bild. Eine ebenfalls weit verbreitete 
Darstellung eines Inverters ist im Bild unten zu sehen. 


Bild 4.21: Signal-Zeitplan des NOT-Gatters. 


Bei einer NOT-Verknüpfung hat der Ausgang H- 
Pegel, wenn der Eingang L-Pegel hat. 
Die NAND-Verknüpfung 
Die Bezeichnung setzt sich aus den Worten NOT und 
AND zusammen. Es handelt sich um ein AND-Gatter 
mit invertiertem Ausgang. Deshalb ist der Ausgangs- 
pegel immer H, ausgenommen, alle Eingänge erhalten 


H-Pegel. Symbol und Eigenschaften sind im Bild 4.22 
dargestellt. 


Bild 4.22: Schaltsymbol und Funktionstabelle einer NAND- 
Verknüpfung. 
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Die NOR-Verknüpfung 

Auch hier handelt es sich um eine Kombination von 
zwei Grundschaltungen, der NOT- und OR-Gatter, die 
zu einer NOR-Verknüpfung zusammengefasst wurden. 
Symbol und Eigenschaften sind im Bild 4.23 zu sehen. 


A 
>1|] Q 
B 


Bild 4.23: Schaltsymbol und Funktionstabelle einer NOR- 
Verknüpfung. 


Bei einer NOR-Verknüpfung hat der Ausgang nur 
Die EX-OR-Verknüpfung (Exklusiv-OR) 

Werden NOR-Gatter nach dem Schema im Bild 4.24 
zusammengeschaltet, erhält man eine Exklusiv-OR- 
Verknüpfung. Sie wird ebenfalls als eigenes 


Schaltsymbol dargestellt. Bild 4.25 zeigt die Verknüp- 
fung und deren Eigenschaften. 


Bild 4.24: In Kombination von NOR-Gattern lässt sich eine 
EX-OR-Verknüpfung herstellen. 


ev) 


Bild 4.25: Schaltsymbol und Funktionstabelle einer EX-OR- 
Verknüpfung. 


Bei der EX-OR-Verknüpfung hat der Ausgang H- 
Pegel, wenn die Eingänge ungleiche Pegel haben. 
Daher wird sie auch Antivalenzschaltung genannt. 


Die EX-NOR-Verknüpfung 
Werden Gatter nach dem Anschlusschema im Bild 4.26 
verbunden, erhält man eine Exklusiv-NOR-Verknüp- 
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fung, deren Schaltsymbol und Eigenschaften aus Bild 
4.27 hervorgehen. 


Bild 4.26: Dieses nur geringfügig gegenüber der EX-OR- 
Schaltung veränderte Schema führt zum EX-NOR-Gatter. 


4.2. 3. Familie der Kippstufen 


Flipflop-Schaltung 

Mit digitalen Verknüpfungen lassen sich eine ganze 
Reihe wichtiger Schaltungen aufbauen. Dazu gehört 
auch eine im Bild 4.28 gezeigte bistabile Kippstufe, 
allgemein als Flipflop (FF) bekannt, die in die beiden 
logischen Zustände L-Pegel und H-Pegel kippen kann. 
Über seine Eingänge kann das FF in seinem Zustand 
beeinflusst werden. Die Kipprichtung hängt meist 
davon ab, in welchem Zustand sich das FF vor der 
neuen Ansteuerung befand. Die aktuelle Kipplage 
bleibt auch bestehen, wenn die Eingangssignale 
abgeschaltet werden. Das FF hat also Speicherwirkung. 


Bild 4.28: Mit zwei NAND-Gattern lässt sich eine bistabile 
Kippstufe (FF) aufbauen. 


[e} 


Ss 
s Q L  _L [Speichern 
L HILL H 
R Q H LIiH LE 
H NH | Verboten 


Bild 4.29: Schaltsymbol eines RS-FF mit Funktionstabelle. 


Die Eingänge des FF sind mit S (setzen) und R 
(rücksetzen) bezeichnet. Die Wirkung können Sie der 
Funktionstabelle im Bild 4.29 entnehmen. Werden 
beide Eingänge auf H-Pegel gelegt, bleibt der vorher 
geladene Kippzustand erhalten. Das FF befindet sich in 
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Bild 4.27: Schaltsymbol und Funktionstabelle einer EX- 
NOR-Verknüpfung 


Bei der EX-NOR-Verknüpfung hat der Ausgang 
H-Pegel, wenn die Eingänge gleiche Pegel haben. 
Daher wird sie auch Äquivalenzschaltung genannt. 


Speicherstellung. Nicht gestattet ist die Ansteuerung 
mit 2 mal L-Pegel, da das FF unkontrolliert kippen 
kann. 

Kippstufen lassen sich in vielen Varianten mit 
verschiedenen Gattern aufbauen und sie lassen sich vor 
allem für Speicherzwecke zu ganzen Reihen zusam- 
menschalten. 


Zweispeicher-Flipflop (Taktflankengesteuert) 

Diese interessante Schaltung sehen Sie im Bild 4.30. 

Sie besteht aus zwei RS-FF, wie sie vorher beschrieben 

wurden. Die FF werden mit Master- und Slave-FF 

bezeichnet. Geschaltet werden die FF über eine 

Taktsteuerung, die jeweils dem RS-FF vorgeschaltet ist. 
N I 


& | | 


Slave-Basis-FF 


Master-Basis-FF 


Taktsteuerung Il 


j ' | ! 


nn a er er 


Bild 4.30: Zweispeicher-Flipflop mit vorgeschalteter 
Taktsteuerung. 


Und so funktioniert die Schaltung: Liegt am Takt- 
eingang L, sind beide UND-Gatter der Taktsteuerung 1 
gesperrt. Die Eingänge S und R haben nun keinen 


Verband Schweizerischer Radio- und Televisions-Fachgeschäfte. Technisches Handbuch der Unterhaltungselektronik 


Teil.4: Digitaltechnik, Kapitel 2: Grundlagen 


Seite: 4.2. 15 


Einfluss auf das Master-FF. Die aktuelle Kipplage 
bleibt unverändert. Schaltet der Takteingang auf H, so 
wird der Ausgang des Master-FF von S und R 
bestimmt. Das gleiche gilt auch für das Slave-FF. Nur 
wird hier der Takteingang mit dem invertierten 
Taktsignal, also mit der zweiten Impulsflanke 
gesteuert. Somit werden Master- und Slave-FF nicht 
miteinander, sondern nacheinander geschaltet. 


t 1: Verlässt der ansteigende Taktimpuls den L-Pegel- 
Toleranzbereich in Richtung H-Pegel, geht der 
Ausgang des Taktinverters auf L-Pegel. Die Ausgänge 
des Slave-FF werden verriegelt. Der Zustand bleibt 
stehen. 


t 2: Erreicht der Taktimpuls den H-Pegel-Bereich, 
werden die Eingänge des Master-FF aktiv und die 
Eingänge können das Master-FF laden. 


t 3: Jetzt verlässt die abfallende Flanke des 
Taktimpulses den H-Pegel-Bereich, sperrt die Master- 
FF-Eingänge und speichert so den aktuellen Zustand. 


t 4: Das Taktsignal erreicht bei t 4 den L-Pegel und die 
Taktsteuerung 2 schaltet die Slave-FF-Eingänge durch. 
So geht der Zustand des Master-FF auf das Slave-FF 
über und wird hier gespeichert, solange der Takt auf L- 
Pegel liegt. 


Neben der Schaltung des RS-Flipflop gibt es weitere 
Schaltungen, die sich vor allem durch die Art der 
Taktsteuerung unterscheiden. Darunter das im Bild 
4.31 gezeigte JK-Flipflop, bei dem sich der 
Ausgangszustand mit jedem Takt ändert, sofern die 
Eingänge J und K aufH geschaltet sind. Liegen die JK- 
Anschlüsse auf L, findet keine Beeinflussung statt. 


Bild 4.31: Schaltsymbol eines JK-Flipflop und die Funktions- 
tabelle. 


Eine weitere Schaltung ist das D-Flipflop. Bei dieser 
Schaltung wird der an D liegende Eingangspegel 
während der von L nach H verlaufenden Taktflanke auf 
die Ausgänge übertragen. Während der Taktphase H 
nach L kann der Ausgang nicht durch D beeinflusst 
werden, sondern erst wieder mit der folgenden 
Taktflanke L nach H. Die verzögerte Wirkung (Delay) 
gab dem FF die Bezeichnung D, dessen Schaltsymbol 
im Bild 4.32 zu sehen ist. 


4.96 


D a Öö 
L E-. »«H 
H in ag E 


Bild 4.32: Schaltsymbol eines D-Flipflop und die 
Funktionstabelle. 


Schieberegister 

Schieberegister setzen sich aus einer Reihenschaltung 
mehrerer Flipflops zusammen, bei denen mit einem 
Taktimpuls die Information des vorherigen FF an das 
nächste FF übergeben wird. Die Prinzipschaltung eines 
solchen Schieberegisters ist im Bild 4.33 zu sehen. Die 
Funktionstabelle im gleichen Bild zeigt den Infor- 
mationsfluss im Schieberegister. Beachten Sie die 
Taktfolge und die Weiterschaltung des H-Pegels nach 
rechts mit jedem Schiebetakt. 


ll 


Bild 4.33: Prinzipschaltung eines Schieberegisters. Die 
Funktionstabelle zeigt den Informationsfluss. 


Mit JK-Master-Slave-FFs ist das im Bild 4.34 gezeigte 
4 Bit-Schieberegister ausgestattet. Die Schaltung 
erlaubt die serielle Eingabe von 4 Informationen, die 
über den Anschluss Q 4 auch wieder seriell entnommen 
werden können. Nach 4 Takten stehen die Daten aber 
auch an den Ausgängen Q 1... Q 4 parallel zur 
Verfügung. 


Bild 4.34: 4 Bit-Schieberegister mit JK-Master-Slave-FFs. 
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Schieberegister können zur vorübergehenden Speiche- 
rung oder zur Verzögerung von Informationen verwen- 
det werden. Mit Schieberegistern lässt sich aber auch 
der Datenfluss von serieller Weiterleitung auf parallele 
Weiterleitung umschalten und umgekehrt. 
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Wie die Übersicht im Bild 4.35 zeigt, ist die Flipflop- 
Familie sehr umfangreich und auf vielseitige Einsatz- 
möglichkeiten abgestimmt. Es kann nicht auf alle 
Funktionen eingegangen werden, jedoch sind nachfol- 
gend einige Einsatzmöglichkeiten beschrieben. 


FLIPFLOP (FP) 


Nicht taktgesteuertesFF 


Auffang-FF 


Speicher-FF 
(Latch) 


Bild 4.35: Die Familie der Flipflop wird 
unterschiedlichsten Bedürfnissen der Digitaltechnik gerecht. 


Zähler 
Zähler werden sehr häufig in der Digitaltechnik 
eingesetzt. Sie stabilisieren Drehzahlen von Motoren, 
steuern den Timer und rechnen Frequenzen um. Je 
nach Verwendung wird ein Zähler in Dezimalzahlen 
zählen, z.B. bei elektronischen Kilometerzählern oder 
Bandzählwerken. Bei Zeitzählern muss in sechziger 
Einheiten entsprechend der Sekunden- und Minuten- 
zahl gezählt werden, während die Stunden nach 24 
Zählschritten rückgesetzt werden müssen. 

Wieder andere Zähler zählen in kleinen Schritten 
solange weiter, bis sie von einem externen Signal 


angehalten werden. Diese Methode ist bei digitalen | 


Drehzahl- und Phasenkontrollschaltungen üblich. 
Im Bild 4.36 ist ein Zähler abgebildet, der aus 4 JK- 
FFs besteht. Es handelt sich um einen asynchronen 


Dualzähler, dessen Taktimpuls über den Eingang C nur o R 


auf das erste FF, links im Bild wirkt. Die anschliessend 
folgenden FFs werden durch den Zustandswechsel des 
vorgeschalteten FFs gesteuert. Bei synchronen Zählern 
liegen alle Takteingänge der FFs parallel und werden 
gleichzeitig (synchron) mit dem Taktimpuls gesteuert. 

Wie der Signal-Zeitplan zeigt, kippt das erste Flip- 
Flop bei jedem H/L-Pegelsprung am Takteingang C. 
Vergleichen Sie den Ausgang Q , mit dem Taktimpuls. 
Die weiteren Flip-Flops kippen immer dann, wenn am 
vorangehenden FF-Ausgang ein H/L-Pegelsprung 
erfolg. Nach 16 Taktimpulsen ist der Zählzyklus 
abgeschlossen und alle Ausgänge liegen wieder auf L- 
Pegel. Dieser letzte H/L-Pegelsprung kann als Übertrag 
für eine weitere Zählkette dienen. 
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Taktzustands- 
gesteuertes FF 


Einspeicher FF || Zweispeicher FF 


mit dynamischem 
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Taktgesteuertes FF 
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gesteuertes FF 


Zweispeicher FF 
(Master-Slave) 
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gesteuertes FF 


eicher 
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Bild 4.36: Schaltung eines asynchronen Dualzählers mit 
Impulsdiagramm. 
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Synchroner Dezimalzähler 

Bei Zählern haben Dezimalanzeigen, also Zähler mit 
10 Zählschritten die grösste Bedeutung. Während der 
eigentliche Zählvorgang in der schon beschriebenen 
Weise erfolgen kann, muss der Rücksetzbefehl über 
separate AND-Funktionen beim zehnten Taktimpuls 
ausgegeben werden, um den Zähler erneut zu starten. 
Zur Erläuterung des Zählablaufs betrachten Sie bitte 
Bild 4.37. 


Dezimal- 


Äquivalent 


FFrFrEIIIF Fr 


Oo ounuamnB»wnmn Oo 
Prriererereörrte 
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Bild 4.37: Dezimalzähler mit JK-Flip-Flops und codierter 
Reset-Funktion. Darunter die Funktionstabelle. 


Die FFs werden in üblicher Weise über den Anschluss 
C getaktet. An den Ausgängen Q n... Q a können die 
schon im Bild 4.36 gezeigten Impulsmuster des Signal- 
Zeitplanes abgenommen werden. Die Pegel gelangen 
an ein AND-Gatter mit vier Anschlüssen, an dem bei 
erreichtem Bitmuster entsprechend des binär codierten 
Dezimalcodes der Resetimpuls ausgegeben wird. Mit L 
L L_L beginnend, gibt der Zähler beim zehnten Takt 
die PegelQa=L,Qg=H,Qc=LundQp=Haus. 
Um das AND-Gatter mit vier H-Pegel aktivieren zu 
können, werden die Pegel der Ausgänge Q aundQc 
invertiert. Damit ist die Resetfunktion beim zehnten 
Takt erfüllt und der Zähler startet erneut mit LLLL. 


Frequenzteiler 


Der Signalzeitplan bei Zählern zeigt, dass die 
Taktfrequenz am FF-Ausgang Q eine Ausgangsspan- 
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nung mit halber Frequenz erzeugt. Deshalb lassen sich 

FFs als Frequenzteiler einsetzen. Bild 4.38 macht den 

Vorgang noch einmal deutlich. Mit jedem zusätzlich in 

Reihe geschalteten Flipflop verdoppelt sich das 

Teilerverhältnis: 1. FF = 2:1, 2. FF = 4:1, 3. FF = 8:1 
H 


Bild 4.38: Ein Flipflop liefert Impulse 
mit einem geradzahligenTeilerverhältnis. 


Es gibt verschiedene Anwendungsbereiche, in denen 
ein ungerades Teilerverhältnis zwischengeschaltet 
werden muss, um beispielsweise bei Uhren aus einem 
Haupttakt Minuten und Stunden abzuleiten. Um eine 
Teilung von 3:1 zu erhalten, kann man eine Schaltung 
mit zwei Flip-Flops verwenden, die im Verlaufe von 4 
Takten normalerweise eine 4:1-Teilung bewirken. Um 
einen 3:1 Takt zu erhalten, wird die Schaltung nach 
drei Takten rückgesetzt. In einer Beschaltung nach Bild 
4.39 kann ohne zusätzliche Hilfsmittel ein 3:1 
Frequenzteiler aufgebaut werden. 


a N Mn] E21 
A ! wu * 


l 
— a f 


Bild 4.39: In entsprechender Beschaltung wird die Eingangs- 
schaltung nach drei Takten rückgesetzt. Das Impulsdiagramm 
zeigt im Gegenüber von Tz und Tı das Teilerverhältnis. 
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1. In Ruhestellung ergibt sich folgende Situation: 1 J ist 
mit Q > verbunden und erhält von dort zunächst H- 
Pegel, da Q 2 zu A invertiert ist. Vergleichen Sie den 
Signal-Zeitplan. FF 1 kann gesetzt werden. Q ı und 


damit auch 2 J, haben L-Pegel, deshalb kann FF 2 nicht 
gesetzt werden. 


2. Mit dem ersten Taktimpuls wird FF 1 gesetzt. Q ı 
wird H und damit ist auch 2 J zum Setzen vorbereitet. 
Beim zweiten Taktimpuls kann daher FF 2 gesetzt 
werden, während FF 1 mit diesem Taktimpuls 
rückgesetzt wird. Der Abschnitt TA beginnt. 


3. Entscheidend ist nun die Verbindung zwischen Q 2 


und J 1, denn der L-Pegel an Q , verhindert durch J 1, 
dass FF 1 mit dem dritten Takt erneut gesetzt werden 
kann. FF 2 wird mit diesem Takt rückgesetzt und die 
Ruhestellung erlaubt die Wiederholung der Schritte. 


4.2. 4. Halbleiterspeicher 


Als wichtige Bauelemente werden in der Digitaltechnik 
elektronische Speicher benötigt, die als ROM (Read 
Only Memory) bzw. als RAM (Random Access 
Memory) bezeichnet werden. Ein ROM, auf deutsch: 
Nurlesespeicher, ist ein Speicherbaustein, dessen 
einmal eingebrachter Speicherinhalt dauernd (auch bei 
Stromabschaltung) bestehen bleibt, d.h. nicht mehr 
verändert werden kann. Man kann diesen Speicher also 
jederzeit auslesen, aber während des Betriebs keine 
Werte hineinschreiben.Er wird darum in erster Linie 
für die Speicherung von festgelegten Programmen 
benutzt, die nachträglich nicht mehr verändert werden 
müssen. 

Völlig anders aufgebaut sind RAM- 
Speicherbausteine, auf deutsch = 


Schreib- und Lese-Speicher genannt. Adress- I. 


leitungen ! 


Sie erlauben während des Betriebes 
sowohl das Einschreiben als auch das Pr 
Auslesen von Daten, wobei jede be 

Speicherzelle durch entsprechende N 
Wahl beliebig zugänglich ist, was | 
übrigens auch für die ROM gilt. Der ! 
Speicherinhalt geht allerdings verloren, N 


wenn die Versorgungsspannung ausge- L 


schaltet wird. Der Hauptunterschied 
zwischen den beiden verschieden 
aufgebauten Speicherelementen besteht 
darin, dass bei ROM-Bausteinen der 
Speicherinhalt vom Benützer des 
Gerätes nicht geändert werden kann, 
während in RAM-Bausteinen während 
des Betriebs durch den Benützer 
beliebig oft Daten eingelesen, 
abgespeichert und wieder ausgelesen 
werden können. 
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Frequenzteiler 10 :1 

Um einen 10:1 Frequenzteiler zu realisieren, muss 
ähnlich, wie bei Dezimalzählern eine aus vier FFs 
bestehende Baugruppe verwendet werden, die eigent- 
lich für ein 16:1 Teilerverhältnis gedacht ist. Um den 
Teilervorgang vorzeitig zu beenden, wird die Schaltung 
mit dem 10. Taktimpuls rückgesetzt. Der Resetbefehl 
wird mit Hilfe eines AND-Gatters aus den Pegeln der 
FF-Ausgänge gewonnen. 

Frequenzteiler werden sehr häufig verwendet und für 
vielfältige Aufgaben eingesetzt, denn es ist üblich, 
benötigte Frequenzen von einem vielfach höher 
schwingendem Oszillator abzuleiten, um eine 
möglichst genaue Sollfrequenz zu erhalten. Typisches 
Beispiel ist der Takt des Stunden- Minuten- Sekunden- 
Zählers der Uhr. Die für die Sekunde benötigte 
Frequenz von 1 Hz wird von einem mit 38 kHz oder 
noch höher schwingendem Quarz abgeleitet. 


ROM 

Bei Lesespeichern gibt es nicht nur Lese-Speicher, 
deren Inhalt unwiderruflich festgelegt ist, sondern es 
gibt auch Speicher, die sich umprogrammieren lassen. 
Das Löschen und die Neuprogrammierung erfolgt je 
nach Speichertyp nach einem besonderen Verfahren. 
ROMs mit unwiderruflich vorgegebenen gespeicherten 
Daten werden überall dort eingesetzt, wo festgelegte 
Abläufe kostengünstig programmiert werden sollen. 
Ein typisches Beispiel hierfür sind Glückwunschkarten, 
die nach dem Aufklappen eine Melodie erklingen 
lassen. Die Struktur und der Aufbau eines solchen 
Festspeichers, allerdings mit nur 4 Datenworten, ist im 
Bild 4.40 zu sehen. 


Qr & Qs Q Os Q; a & 
Ausgänge (8 Bit-Datenwort) 


Bild 4.40: Nur-Lese-Speicher mit einer Kapazität von vier 
Datenworten mit je 8 Bit. Die H-Pegel werden über Dioden 
auf die Datenleitungen geleitet, um Rückwirkungen zu 
verhindern. 
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ROM werden vom Hersteller nach den Wünschen des 
Kunden durch den Einbau von Dioden fertig 
programmiert geliefert, sodass der Speicherinhalt 
nachträglich nicht mehr verändert werden kann. Man 
nennt sie daher auch Festwertspeicher. Um die Daten 
einzeln abrufen zu können, ist jede Datenadresse mit 
einem AND-Gatter verbunden, dessen Eingänge mit 
Hilfe von Invertern individuelle Adressmuster haben. 
Mit 0 0 wird die Datenadresse A 0 aufgerufen. Da 
beide Eingänge dieses AND-Gatters invertiert sind, 
wird die Datenzeile A 0 mit dieser Ansteuerung auf H 
gesetzt und der H-Pegel über die Dioden-Verbindungen 
auf die Spalten der Ausgänge Q 1, Q5 und Q 6 
übertragen. Die übrigen nicht kontaktierten Spalten 
bleibenL. 

Die Verbindungen der Zeilen mit den Spalten über 
Dioden bewirkt, dass H-Pegel einer Zeile nicht über die 
Spalten auf die Zeilen der anderen Datenworte 
übertragen werden können. Der H-Pegel von A 0 kann, 
um ein Beispiel zu nennen, nicht über Q 1 auf die Zeile 
A 3 und von dort an die Spalten Q 0 und Q 4 gelangen, 
da die Diode in Sperrichtung liegt. Die Tabelle im Bild 


4.41 zeigt alle vier Datenworte des Speichermodells, ?—— 


die über die Adressleitungen a und b mit 2 Bit-langen 
Adressdaten abgerufen werden können. Die Kapazität 
des Speichers errechnet sich aus der Anzahl der 
Adressen, multipliziert mit der Datenwortlänge, also 
4.8 Bit = 32 Bit Speicherkapazität. 


b_a 7060504030201 00 
A: 00011090000 
A:O 11090000009 
A2: I 0 -L=1 1: 10 08.6.1 
A3:11001109000 711 


Bild 4.41: Tabelle mit den Datenworten des im Bild 4.42 
gezeigten ROM. 


Das Bild 4.42 zeigt das Schaltsymbol eines ROM mit 
den beiden Adresseingängen für die 4 Adressen und 
den Datenausgang für die 8 Bit langen Datenworte. 


Bild 4.42: Schaltsymbol eines ROM. 
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PROM 

Das P vor der Bezeichnung ROM weist darauf hin, dass 
dieser Lese-Speicher programmierbar ist. PROM: 
Programmable ROM. Der Anwender kann den 
Speicher selbst programmieren. Zunächst führt der 
PROM-Speicher an allen Ausgängen nur H-Pegel, denn 
es sind alle Zeilen-Spalten-Verbindungen mit Dioden 
bestückt. Die Programmierung erfolgt durch 
Durchbrennen von Sicherungselementen, die jeweils 
den Dioden zugeordnet sind. Bild 4.43 zeigt diesen 
Aufbau im PROM. Es wird die zu programmierende 
Adresse angewählt und die gewünschten Schmelz- 
brücken durch einen erhöhten Stromstoss zerstört. 
Später gibt diese Stelle ein L aus. Der Speicher kann 
also nur einmal programmiert werden, es sei denn, man 
möchte weitere L einfügen. 


Sıcherungselement 
durchgebronnt &0 


Sıcherungselement 
unbeschodigt #1 


Zeıt und Strombetrog 
mussen genou eınge- 
holten werden 


Bild 4.43: Speicheraufbau eines PROM. Zu jeder Diode 
gehört eine Schmelzbrücke, die zur Programmierung eines 
LOW-Pegels zerstört werden kann. 


Bild 4.44: Schaltsymbol eines PROM. 


Bild 4.44 zeigt das Schaltsymbol eines PROM mit den 
zusätzlichen Anschlüssen c und d, deren Bedeutung bei 
der Beschreibung des nächsten Speichers, eines 
EPROMss, erklärt wird. 
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EPROM 

Bei einem EPROM, einem erasable, program- 
mable ROM sind die programmierten Daten nicht 
unwiderruflich festgelegt, wie bei einem PROM. 
Bei einem PROM kann ein programmiertes L 
nicht rückgängig gemacht werden, wenn es verse- Adress- “sv 


hentlich falsch programmiert wurde. Bei einem 
EPROM hingegen lässt sich der Fehler korri- 
gieren, denn das Wort erasable bedeutet löschbar f Hetsheheteishete 
on te testetgteiee 
A Hesseeses 


Q 2, Q 5 und Q 6 Low-Pegel aus. Die übrigen 
Ausgänge liegen auf H-Niveau. 


und weist darauf hin, dass der Speicherinhalt bei 
einem EPROM gelöscht werden kann. | 
Isolation SiO, A Flooting Gate 


Substrot 21 
8 
a) +25V.50ms b) +5V c) 
Hloating Gote flooting Gote floating Gate . - : - - \ ; : E i 
wird negaliv ist negofiv “ ist ladungs- b 0 “» SE Qr Os Qs Qu Q; Q Qı je?) ” 


geloden geladen träger u‘ Daten-Aus- und Eingänge 


Bild 4.45: Aufbau einer MOS-FET-Speicherzelle oben im 
Bild, sowie unten in den verschiedenen Betriebszuständen a) 


beim Programmieren, b) in nichtleitendem Zustand, c) in 
unprogrammiertem leitenden Zustand. 


Im Bild 4.45 sehen Sie eine EPROM-Speicherzelle, die 
aus einem N-Kanal-MOS-FET besteht, der zusätzlich 
ein unkontaktiertes, schwebendes Gate (floating Gate) 
hat. Das Floating Gate der Speicherzelle wird durch 
eine erhöhte Spannung, die zu einem kurzzeitigen 
Lawinendurchbruch führt, negativ aufgeladen (a). In 
diesem Zustand kann der FET über den Gate-Anschluss 
nicht mehr durchgeschaltet werden (b). Ist das Floating 
Gate hingegen ladungsträgerfrei, wird im Falle einer 
positiv gesteuerten Gateelektrode der Drainanschluss 
des FET an Masse gelegt. Der Speicherinhalt lässt sich 
durch UV-Lichteinwirkung löschen. Dazu hat der 
Speicher ein kleines Fenster, das im Normalbetrieb 
zugedeckt ist. Fällt UV-Licht durch das Löschfenster 
auf die Speicherzellen, wird die Isolierschicht um das 
Floating Gate schwach leitend, so dass die 
Ladungsträger zum Substrat hin abfliessen können. 
Nach ca. 20 Minuten ist der Löschvorgang beendet. 
Das Bild 4.46 zeigt einen bereits programmierten 
Festwert-Speicher mit vier Adressen mit je 8 Bit nach 
dem EPROM-Konzept, der anstelle der Dioden 
Transistoren enthält. Die aufgeladenen Floating Gates 
sind stärker ausgezeichnet und mit einem n versehen. 
Wird nun mit der Adresse 0 0 die Zeile A 0 aktiviert, 
schalten alle Transistoren mit nicht geladenem Floating 
Gate gegen Masse und geben an den Ausgängen Q 1, 
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Bild 4.46: Aufbau eines EPROMs mit Speicherplätzen für 
vier Datenworte mit je 8 Bit. Tristate-Gates ermöglichen das 
Ein- und Auslesen über den gleichen Datenbus. 


Da der Speicher mit seinen Anschlüssen Q 0... Q 7 fest 
mit dem Datenbus verbunden ist, müssen die 
Ausgangsgatter umschaltbar sein. Gefordert sind 
folgende drei Schaltvarianten: 


e Auslesen programmierter Daten 

e Einlesen bei Neuprogrammierung 

e Hochohmiger Zustand, sofern der Speicher nicht 
ein- oder ausgelesen wird. 


IC’s mit diesen Eigenschaften werden Tristate genannt 
(Tristate: drei Stufen). Um den Speicher anzusprechen, 
muss ein Freigabebefehl für diesen Speicher erfolgen, 
der ja einer von vielen Speichern im Verbund mit 
einem Prozessor sein kann. Der entsprechende 
Anschluss wird mit Enable bezeichnet (Enable: 
befähigen). 

Neben den beschriebenen Festwertspeichern gibt es 
weitere Typen mit leicht abgeänderten Eigenschaften. 
Dazu gehören: 


REPROM: Reprogrammable ROM, reprogrammier- 
bare Lesespeicher 

EAROM: Elektrically alternable ROM, elektrisch 
veränderbarer Lesespeicher 

EEPROM: Electrically erasable and programmable 
ROM, elektrisch lösch- und programmierbarer Lese- 
Speicher. 
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Statisches RAM 

Die Familie der RAMs (RAM: Random Access 
Memory) erlaubt Einschreiben und Auslesen ohne 
komplizierte Lösch- und Programmierungsabläufe. Die 
Speicher bestehen aus Flip-Flop-Bausteinen, die H- und 
L gesetzt werden können. Da die gespeicherten Daten 
bei Stromausfall verloren gehen, setzt man zum Schutz 
wichtiger Daten eine Stützbatterie oder einen 
Stützkondensator ein, damit bei Stromausfall die 
Betriebsspannung aufrecht erhalten wird. Ein typisches 
Beispiel hierfür ist der Stützakku im Videorecorder, um 
die Timerdaten bei Stromausfall zu schützen. 


Schreibfreigabe: r 
Schreiben: 1 
Lesen: 0 


Bild 4.47: Statische RAM können nur mit grossem 
Schaltungsaufwand realisiert werden. 


Eine aus Flip-Flops bestehende Speicherzelle hat einen 
Schaltungsaufwand von 6 bis 8 Transistoren und es ist 
nicht möglich, diese Speicher sehr preiswert herzu- 
stellen. Der Aufwand erlaubt ausserdem keine hohe 
Packungsdichte. Auf der Suche nach rationellen 
Lösungen wurden dynamische RAM entwickelt, in 
denen Kondensatoren die Speichermedien bilden. 


Dynamisches RAM 

Das Bild 4.48 macht den Unterschied zum statischen 
RAM deutlich. Mit dem Vorteil des geringen 
Schaltungsaufwandes der Eintransistor-Speicherzelle 
muss allerdings der Nachteil in Kauf genommen 
werden, dass die gespeicherte Ladung nach gewisser 
Zeit verloren geht, denn die Kapazität der 
Speicherkondensatoren beträgt nur etwa 0,05 pF. Eine 


4.96 


Speicherlogik sorgt automatisch dafür, dass die 
Speicherzellen in regelmässigen Abständen nachgela- 
den werden, um die gespeicherten Daten aufzufrischen 
(auffrischen: refresh). Werden Daten ausgelesen, 
erfolgt mit dem Lesevorgang unmittelbar auch wieder 
ein Refreshing der Daten. 


Zeilenleitung X 


cs 


c IL Spoltenleitung Y 


Bild 4.48: Eintransistor-Speicherzelle eines dynamischen 
RAM, unten im Bild das Schaltsymbol des RAM. 


Da heutige Computer mit Speichern arbeiten, die eine 
sehr grosse Speicherkapazität haben, genügt es nicht 
mehr, sich in Byte auszudrücken. Vielmehr spricht 
man von Kilobyte (1024 Byte) und Megabyte (1024 
Kilobyte), wenn man Speichergrössen nennt. Auch 
grössere Wortlängen sind praktisch immer in vielfacher 
8-Bit- bzw. Byte-Struktur zusammengefasst. 


Anzeigen 

Um Ergebnisse sichtbar zu machen, sind Anzeigen 
erforderlich. Mit den Anzeigen stehen unmittelbar auch 
wieder Speicher im Zusammenhang, denn je nach 
erforderlicher Darstellung werden nur bestimmte 
Abschnitte einer Ziffer angesteuert. Die Ansteuermus- 
ter für die Ziffern sind als Datenworte in einem ROM 
abgelegt und können durch entsprechende Adressie- 
rung aufgerufen werden. Es kann ein Bildschirm sein, 
der die Ergebnisse darstellt, wie Sie ihn vom Computer 
her kennen, es können aber auch Anzeigen sein, wie 
Sie es von der digitalen Zeitanzeige, dem Taschenrech- 
ner-Display oder dem Frontdisplay eines CD-Players 
gewohnt sind. Während die Funktion der Bildschirm- 
anzeige ausführlich im Teil 6, Kapitel 6.8.1 behandelt 
wird, ist nachfolgend die populäre 7-Segment-Anzeige 
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beschrieben, die sich vor allem für die Darstellung von 
Zahlen eignet. 


S(1aurc 
Hte3-5ı 
> "17T TI 
u 


Bild 4.49: Mit sieben Segmenten lassen sich alle Zahlen des 

Dezimalsystems deutlich darstellen. Sehr häufig wird dabei, 

vor allem bei batteriegespeisten Geräten, die Flüssigkristall- 
Displaytechnik (Kapitel 6.3.5) angewandt. 


Die 7-Segment-Anzeige besteht aus sieben Einzelab- 
schnitten, die einzeln kontaktiert sind und sich daher 
auch einzeln ansteuern lassen. Pro Zahl ist im ROM 
ein Ansteuermuster gespeichert. Über einen 4-Bit 
Adressdecoder kann jede Adress-Zeile selektiv ange- 
wählt werden, z.B. mit 0 0 0 0 die oberste Zeile. Dort 
ist die Zahl Null abgespeichert und mit dem Datenwort 
werden die Abschnitte a.. f mit H-Pegel angesteuert 
und die Zahl Null ist erkennbar. Die zweite Zeile ergibt 
eine Eins usw. 

Schaltungen mit direkt abgespeicherten Steuerdaten 
haben den Vorteil, dass ohne zusätzliche Massnahmen 
die binär codierten Werte direkt in Dezimalzahlen 
umgewandelt werden können. Allerdings müssen je 
nach Betriebswerten der Segmentanzeige, noch 
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Treiberstufen zwischen Speicher und Anzeige geschal- 
tet werden. 


8G, 10G -14G 8G 10G 


f b 
"IM 
e c 
d\p 
Bild 4.50: Teilt man die Segmentanzeige noch feiner auf, 


lassen sich auch komplizierte Zeichen, wie beispielsweise der 
Buchstabe „M‘“darstellen. 


16-66 


In der Praxis sind Anzeigen recht komplex. Das zeigt 
unser Bild 4.51, in dem das Frontdisplay des 
GRUNDIG-Videorecorders GV-470 S zu sehen ist, 
besonders deutlich. 

Es ist unmöglich, jede Anzeige mit allen Segmenten 
ständig unter Spannung zu halten, beispielsweise, wenn 
man gleichzeitig an jeder Ziffer eine 8 anzeigen wollte. 
Zusätzlich zu den vielen verschiedenen Sonderzeichen, 
die jeweils nur über zwei Leitungen betrieben werden 
können, benötigte man für die 18 Segmentanzeigen je 7 
Leitungen, für einige sogar 6 weitere Leitungen. Um 
die Anschlüsse nicht ins Uferlose auswuchern zu 
lassen, verbindet man die Segmentelemente mitein- 
ander und lässt sie über Scanerimpulse nur jeweils kurz 
aufleuchten, um dann zur nächsten Anzeige weiter zu 
schalten. Die Anzeigen blitzen also nur kurz auf. Dank 
der hohen Ansteuergeschwindigkeit scheinen in 
unseren Augen die Segmentanzeigen jedoch ständig zu 
leuchten. 
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Bild 4.51: Die Struktur 
des Frontdisplays im 
GRUNDIG-Videorecor- 
der GV-470 S zeigt,wie 
komplex die Anzeige- 
technik heutzutage ist. 
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4.2. 5. Grundkonzept eines Computers 


Allgemein versteht man unter Datenverarbeitung die 
Verarbeitung von Zahlen und Buchstaben mit Hilfe 
eines Programms, ausgeführt auf Computern. Soll ein 
Problem mit einem Computer gelöst werden, erfordert 
dies eine genaue Beschreibung der Aufgabe. Nach 
dieser Beschreibung wird das Programm in einem 
Ablaufplan umgesetzt. In diesem Plan werden die 
einzelnen logischen Abschnitte des späteren 
Programms nach bestimmten Regeln dargestellt. 

Mit Hilfe einer Programmiersprache wird der 
Ablauf so formuliert, dass er von einem Computer 
verstanden werden kann. Das Programm wird auf 
einem Datenträger gespeichert. Es kann beliebig oft 
verwendet und leicht vervielfältigt werden. Zur 
Verwirklichung der im Programm umschriebenen 
Funktionen benötigt man bestimmte Geräte, die als 
Hardware bezeichnet werden. Mit dieser Hardware 
können beliebige Programme abgearbeitet werden. 
Prinzipiell besteht eine Datenverarbeitungsanlage aus 
einer Zentraleinheit mit Speichern und einer Anzahl 
weiterer Geräte, der sogenannten Peripherie. 


Grosscomputer 


OÖ Zentraleinheit OÖ 


Speicher mn won rt 
oO (Rechen - ‚Steuerwerk) 
AHHHH, n 
Tastatur R Anzeige 
Zentralspeicher g 


Ausdruck 


Programme 


Mikrocomputer 


auch Sensoren, Lichtschranken und Drucktasten sein, 
die Befehle an den Computer weitergeben. Nach der 
Verarbeitung müssen die Daten wieder ausgegeben 
werden. Als Ausgabegeräte gelten Drucker, Zeichen- 
geräte, Bildschirme, Leuchtanzeigen, akustische Signa- 
le, Einrichtungen zur Steuerung von Anlagen und 
Ablaufprozessen, aber auch die verschiedenen üblichen 
Speicher. In der Zentraleinheit werden Daten aufgrund 
der eingegebenen Programme verarbeitet. Dazu verfügt 
die Zentraleinheit über: 


«e ein Rechenwerk, das Eingangsdaten miteinander 
verknüpft und daraus Ausgangsdaten erzeugt, 

e ein Steuerwerk, das für den korrekten Ablauf der 
aufeinanderfolgenden Verarbeitungsschritte mit 
dem zugehörigen Datentransfer sorgt, 

e sowie Register als Kurzzeitspeicher, die in der Art 
eines Notizblocks vorübergehend benötigte und 
erarbeitete Zwischenresultate aufnehmen, 

e und Speicher, in denen die Programme und die zu 
verarbeitenden Daten untergebracht sind. 


Die hier geschilderte Gliederung in die verschiedenen 
Hardware-Komponenten eines Computer-Systems 
finden wir sowohl in Grosscomputeranlagen als auch in 
Microcomputersystemen, wie sie in der Unterhaltungs- 
elektronik verwendet werden. Die Gesamtheit dieser 
Anlagen und ihrer Datenverbindungen bezeichnet man 
als Architektur eines Computers. Leistungsfähige 
Computersysteme verfügen über eine komplizierte 
Architektur mit vielen Zentraleinheiten, die mitein- 
ander im Verbund Daten austauschen. 

Ob die gestellten Aufgaben einfach oder kompliziert 
sind, immer werden sie vom Computer durch Rechen- 
operationen mit binären Ziffern gelöst. Im praktischen 
Ablauf lassen sich die beiden Werte 0 und 1 durch 
verschiedene Grössen und technische Lösungen 


realisieren. Es geht immer darum, eine physikalische 
Grösse in zwei voneinander eindeutig unterscheidbaren 
Zuständen zu verwenden, zum Beispiel durch eine 
kleine oder grosse Spannung, durch eine positive oder 
negative Spannung, durch einen magnetischen Nord- 


Sag ee 
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Zentraleinheit 
(Mikroprozessor) 


Tasten Anzeige 
an — oder Südpol, durch eingeschaltetes oder ausgeschaltetes 
Kagranm = | Daten-  UULIL Licht usw. Derartige technische „Binärelemente" 

Sensoren Speicher | Speicher Signale 


werden in der Zentraleinheit verarbeitet, aber auch im 
Speicher eines Computers verwendet. Als 0/1-Wert 
nimmt man in der Regel einen Spannungspegel 0 Volt 
und 5 Volt. 


(ROM) 


(RAM) 


AN TE.: Bei 


Signale Schaltimpulse 


Bild 4.52: Zum Umfeld des Computers gehören Baugruppen 


zum Einlesen von Daten und zur Datenausgabe. Dies gilt für 
Grosscomputer ebenso, wie für Mikrocomputer. 


Zur Peripherie gehören Schaltungen und Baugruppen, 
mit denen Daten erfasst werden können wie Lesegerät 
(Scanner), Magnetbandgerät (Streamer), Floppy-Disc, 
CD-ROM und andere „Hardware“. Es können aber 


Um die computerinterne Verarbeitung und die 
Speicherorganisation zu vereinfachen, werden die 
Binärmuster in Datenworte aufgeteilt. Die zu 
verarbeitende Wortlänge charakterisiert die 
Grössenklasse eines Computers ebenso wie die 
Verarbeitungsgeschwindigkeit. Ein Mikrocomputer zur 
Steuerung von Geräten der Unterhaltungselektronik hat 
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in der Regel eine 8-Bit-Wortstruktur. Ein Personal- 
Computer verfügt über eine 16 oder 32 Bit-Wortstruk- 
tur und bei Grosscomputern werden Datenwort-Struk- 
turen zwischen 32- und 64-Bit angewandt. Der Takt 
liegt im allgemeinen zwischen 4 und 100 MHz. 
Dementsprechend schnell ist die Verarbeitungsge- 
schwindigkeit. Bild 4.53 gestattet einen Blick in das 
Innere eines modernen Personal-Computers, der für 
Multimedia-Anwendungen geeignet ist. Zur komplet- 
ten, funktionstüchtigen Ausstattung gehören: 


1. Der Arbeitsspeicher: (RAM). In diesen 
Speicher werden die Daten aus der Festplatte 
eingelesen, die jetzt bearbeitet werden sollen. 
Der Speicher muss mindestens eine Kapazität 
von 8 Mbyte haben, um Multimedia- 
Anwendungen gerecht zu werden. Besser ist 
ein Speicher mit 16 Mbyte. 

2. Der Prozessor: Als Herz des Computers 
bearbeitet er die Programme in Sekunden- 
schnelle durch Rechenoperationen. Seine 
Leistungsfähigkeit hängt einerseits von der 
Taktfrequenz (üblich ist auch die Bezeichnung 
Clockfrequenz) und andererseits von der Zahl 
der parallel laufenden Datenleitungen ab. Ein 
100 MHz-Prozessor ist doppelt so schnell, wie 
ein 50 MHz-Prozessor. Jedoch ist bei gleicher 
Taktfrequenz auch ein 64 Bit-Prozessor 
doppelt so schnell wie ein 32 Bit Prozessor, da 
er mit einem Arbeitstakt die doppelte Bitrate 
verarbeiten kann. 

Ein Computer sollte bei aktuellem Stand 
1996 einen Prozessor mit mindestens 100 
MHz Taktfrequenz haben, um datenintensive 
Bildprogramme mit brauchbarer Geschwindig- 
keit zu verarbeiten. 

3. Das Festplattenlaufwerk: Es ist ähnlich 
aufgebaut, wie ein Disketten-Laufwerk und 
enthält auf mehreren Ebenen Magnetplatten, 
die aus Metallplatten mit fein strukturierten, 
magnetisierbaren Oberflächen bestehen. Fest- 
platten haben sehr kurze Zugriffzeiten zu den 
gespeicherten Daten. Abgespeichert sind das 
Betriebssystem, die Unterprogramme sowie 
fertige und unfertige Arbeiten (Dokumente). 
Während eines Bearbeitungs-vorgangs werden 
die Daten mit dem „Aufstarten“ des Compu- 
ters von der Festplatte in den Arbeitsspeicher 
übernommen. Die Festplatte soll eine 
Kapazität von mehr als 1 GByte haben. 

4. Das Disketten-Laufwerk: Disketten 
benötigt man, um Sicherheitskopien von 
Dokumenten anzulegen. Auch für die 
Übertragung von Software werden Disketten 
verwendet, sofern sie nicht auf CD-ROM 
verfügbar sind. Die Speicherkapazität beträgt 
1,44 MByte. Auch dieses Buch ist auf 
insgesamt 3 Disketten gespeichert. 
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5. Das CD-ROM-Laufwerk: Da eine CD die 
Kapazität von 640 Mbyte hat, eröffnen sich mit dieser 
ROM-Technik ganz neue Dimensionen für die 
Softwaren-Programme. So ist unter anderem eine CD- 
ROM erhältlich, auf der ein dreibändiges Lexikon, drei 
verschiedene Duden und ein Taschenwörterbuch 
enthalten sind. Die CD enthält 450°000 Stichwörter mit 
unzähligen Bildern, Tondokumenten, Videofilmen und 
interaktiver Animation. Die Auslesegeschwindigkeit ist 
vier- bis achtfach schneller wie ein Musik-CD- 


Laufwerk. 


Bild 4.53: Das gehört alles dazu, zum modernen multifunk- 
tionalen PC, damit die Möglichkeiten heutiger Multimedia- 
Programme und Angebote ausgeschöpft werden können. 
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6. Die Soundkarte: Sie ist notwendig, um digitalisierte 
Tondaten über Lautsprecher hörbar zu machen und um 
eigene Aufnahmen zur Speicherung auf der Festplatte 
zu digitalisieren. 

7. Lautsprecher: Spezielle Beistell-Lautsprecher für 
PC’s sind Aktivboxen, die entweder als 
Stereolautsprecher geschaltet sind oder in der 
Ausführung als Satelliten-Lautsprecher noch einen 
Subbass betreiben (zB. von Sony). 

8. Die Grafikkarte: Sie wird benötig, um 
digitalisierte Bilddaten auf dem Monitor abzubilden 
und um Videofilme zur Nachbearbeitung zu 
digitalisieren. Nach dem aktuellen Stand der Technik 
im MPEG 1-Standard kann ein Bildfenster von 352 x 
240 Bildpunkten bei 30 oder 25 Bildern/s gezeigt 
werden. Hierbei ist bisher noch keine optimale 
Bildqualität erreicht worden. Die Technik wird weiter 
entwickelt. 

9. Der Monitor: In der Regel werden Kleinbildschirme 
nicht grössser als 14- oder 15 Zoll verwendet. 
Grafikkarte und Monitor müssen aufeinander 
abgestimmt sein. Ein guter Monitor zeichnet sich durch 
ein scharfes Bild in hoher Auflösung und durch eine 
flimmerfreier Bildwiederholrate von mehr als 70 Hz 


4.2. 6. Aufbau eines Mikroprozessors 


Was hat man sich unter der Bezeichnung Mikropro- 
zessor („P) vorzustellen? Ein Prozess ist in übersetztem 
Sinn ein geordneter Ablauf, ein Arbeitsverfahren mit 
bestimmtem, vorgegebenem Ordnungsmuster. Ein 
Prozessor kann Arbeitsabläufe steuern und überwachen. 
Dabei ist er sehr universell einsetzbar. Man findet 
Prozessoren, mit denen Schiffe navigiert werden 
können und wieder andere, die den Bearbeitungsablauf 
an einer Maschine, zB. einer Drehbank steuern. 
Prozessoren helfen beim Programmieren des Videore- 
corders und sie sorgen für eine konstant gute 
Bildqualität bei Fernsehgeräten. Mikro bedeutet klein 
und ist ein Hinweis auf die heutigen modernen 
Herstellungsverfahren, die auf kleinstem Raum die 
Unterbringung von mehreren 100 000 elektronischen 
Bauteilen ermöglichen. 


pentium 


ROCESSOR 


Bild 4.54: „Intel Pentium inside“ ist zu einem 
Qualitätsbegriff für Personal-Computer geworden. 
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aus. Hier darf nicht gespart werden, da man den 
Bildschirm oft stundenlang aus kurzer Entfernung 
betrachtet. 

10. Die Tastatur: Die PC-Standard-Tastatur umfasst 
101 Tasten, mit denen vier Funktionsbereiche bedient 
werden können. Dies sind die Schreibtastatur, die 
Zahlentastatur, der Cursor-Steuerbloeck und die 
Funktionstasten. Wichtig ist die gute „Griffigkeit“ der 
Tasten und eine spürbare und leise Durchschaltung bei 
der Benutzung. 

11. Die Maus: Angenehmes und unentbehrliches 
Hilfsmittel für die schnelle Cursor-Bewegung mit zwei 
oder drei Funktionstasten. 

12. Magnetband-Speicher (Streamer): Hierbei 
handelt es sich um Spezialkassetten (Mini-Data- 
Cartridge-Tape) mit einer Aufzeichnungskapazität von 
bis zu 200 MByte. Da es sich um serielle Speicher 
handelt, auf denen kein direkter Sofort-Zugriff möglich 
ist, eignen sich Datenkassetten nicht für aktuelle 
Arbeiten sondern nur zur Datensicherung. Auf einer 
Kassette kann das ganze Betriebssystem gesichert 
werden (Backup). Ein anderer, moderner Laufwerktyp 
verwendet DAT-Kassetten, mit denen sich pro Kassette 
1’200 MByte abspeichern lassen. 


Berühmtheit haben Mikroprozessoren durch die 
Erfindung des Computers erlangt, denn dort bilden sie 
das Zentrum der Technik und bestimmen mit ihren 
Fähigkeiten, wie schnell und leistungsfähig der 
Computer schliesslich ist. Mikroprozessor-Typen mit 
Bezeichnungen wie 8088, 80386, 80486 oder Pentium 
haben die Computerentwicklung für den Privat- und 
Geschäftsbereich sowohl von der Leistungsfähigkeit 
aus, wie auch von den Preisen her gesehen, 
massgeblich beeinflusst. 

Im Mittelpunkt des Mikroprozessors steht die Central 
Control Unit (CCU) auch Central Processing Unit 
(CPU) genannt. In der Zentraleinheit sind die drei 
Teilsysteme Rechenwerk, Steuerwerk und Arbeits- 
speicher zusammengefasst. Nur im Zusammenwirken 
dieser drei Baugruppen können gestellte Aufgaben 
abgearbeitet werden. 
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Bild 4.55: Die CPU besteht aus den drei Teilsystemen 
Rechenwerk, Steuerwerk und Arbeitsspeicher. 
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Das Rechenwerk 

Alle Ergebnisse und Befehlsausgaben eines Mikropro- 
zessors sind in letzter Konsequenz auf Ergebnisse von 
Berechnungen zurückzuführen, die im Rechenwerk 
erarbeitet wurden. Das Rechenwerk wird allgemein mit 
dem Kürzel ALU benannt, abgeleitet von der 
englischen Bezeichnung „Arithmetic and Logic Unit“. 
Der ALU werden einerseits Daten zugeführt, die aus 
dem externen Arbeitsspeicher stammen, und anderer- 
seits wird der Ablauf des Rechnungsvorgangs nach 
einem festen Schema gesteuert. Die entsprechenden 
Befehle wie einlesen, addieren, subtrahieren und 
Auslesen liefert das Steuerwerk direkt an die ALU. Bild 
4.56 zeigt den Grundaufbau einer ALU mit dem 
Operandenregister A und B, der Verknüpfung und dem 
Übernahmeregister C. Insgesamt fünf Tore, die sich mit 
H-Pegel öffnen und mit L-Pegel schliessen lassen, 
regeln den reibungslosen Ablauf des Rechnungsvor- 
gangs. 


Aussentor 1 MSB 
LSB 
Kurzzeit- Kurzzeit- 
Speicher Speicher 
Register Register 
A B 
Verknüpfung 
(Addierer) 
Übernahme- 
Register 
c 
Tor 1 
— ar 
Innertor 6 Tor 4 


Tor 5 
Tor6 


Bild 4.56: Aufbau eines Rechenwerkes, auch ALU genannt. 


Das Steuerwerk 

Im Steuerwerk, Bild 4.57 sind alle Steuerbefehle 
abgelegt, die für einen Rechenvorgang nötig sind. Dazu 
gehören Befehle zum Öffnen und Schliessen der Tore 
1... 5, der Addier- oder Subtrahierbefehl, sowie die 
Übernahmebefehle für die Operanden aus dem externen 
Arbeitsspeicher in die Operandenregister A und B der 
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ALU. Die einzelnen Schritte im Ablauf eines 
Rechenvorgangs werden später beschrieben. Da der 
Rechenprozess immer nach dem gleichen Schema 
abläuft, sind die Steuerdaten in einem ROM 
gespeichert. 


[1 

mi 
Befehls- 0 

Zähler 


MSB 


LSB 


Steuerwerk Steuerung der Tore 


BZ ı 23456 PZ 


Befehlszähler laden 
Lade den AKKU 


Lade Register A 


| 
> 


Zurück auf Null 


ISIS] 
oO 
< 


Addiere 
Übernahme in Reg. C 
Übernahme in Reg. A 


Register A schliessen 


Datenbus frei für Daten 
Zurück auf Null 
Subtrahiere 
Übernahme in Reg. C 
Übernahme in Reg. A 
Register A schliessen 


Datenbus frei für Daten 


Solslsisist=loslsisiolst=[1o[s [| 
Sl=J=l=I=1=Jol>[1>/>]>]>[S[>1S| 
Sees -eeeenslls 


else belel=elsietelo! 


Zurück auf Null 


Tor 1 
Tor 2 
Tor 3 
Tor4 
Tor 5 
Tor 6 


Bild 4.57: Mit Befehlen aus dem Steuerwerk wird die 
Recheneinheit gesteuert. Da der Ablauf immer gleich ist, sind 
die Steuerbefehle in einem ROM abgelegt. 


Der Arbeitsspeicher 

In den Arbeitsspeicher werden die Daten von einer 
externen Eingabestelle gemäss der gestellten Aufgabe 
eingeschrieben, beispielsweise über die Tastatur eines 
Taschenrechners. Vom Arbeitsspeicher muss also eine 
Verbindung zur Peripherie bestehen. Die im Bild 4.56 
als Beispiel gezeigte ALU kann Datenworte mit 4 Bit 
Länge, entsprechend der Dezimalzahlen 0... 15 im 
Ergebnis, verarbeiten. Deshalb genügen 4 Bit 
Speicherplätze im Arbeitsspeicher, die als RAM 
aufgebaut sein müssen. Für eine Rechnung wie die 
folgende Addition 3 + 5, werden drei Speicherplätze im 
Arbeitsspeicher benötigt. Allerdings hat der Speicher 
eine grössere Kapazität, damit auch Anschlussrech- 
nungen ausgeführt werden können wie beispielsweise 
3+5+6-9=, 


Tor 1 
Tor2 
Tor 3 
Tor4 
Tor 5 
Tor 6 
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Schritte eines Rechnungsvorgangs 

Um den Ablauf innerhalb der ALU zu verstehen, soll 
der Rechnungsvorgang 3 + 5 in möglichst kleinen 
Befehlsschritten beschrieben werden: 


1. Öffne Tor 1 (Aussentor) 

2. Öffne Tor 3 (Akku, Register A) 

3. Lade Register A, über die Datenleitung wird 
die 3 (0011) übertragen 

4. Schliesse Tor 3 

5. Befehl an die Verknüpfung, Tor 4: Addiere! 

6. Öffne Tor 2 (Kurzzeitspeicher, Register B) 

7. Lade Register B, über die Datenleitung wird 
die 5 (0101) übertragen 

8. Schliesse Tor 2 

9. Öffne Tor 5 (Ergebnisregister C) 


Damit das Ergebnis für weitere Operationen zur Verfü- 
gung steht, wird es in das Register A geladen und dort 
gespeichert. Auf Grund dieser Funktion bezeichnet 
man das Register A als Akku (Sammler). Zur Ausfüh- 
rung dieser Schritte sind weitere Befehle nötig: 


10. Schliesse Tor 1 

11. Schliesse Tor 5 

12. Öffne Tor 3 (Register A) 
13. Öffne Tor 6 (Innentor) 


MSB 


Steuerung der Tore 
BZ 1223456 PZ 


[0] 
eh Joa [olofolo! 


Steuerwerk 


alolalololo. 
arasıma _ Jaolrololo]o[o 
olafalalolololo) 
[oeremennese 10[11410]0:0141010) 
[ololA[ololA fo! 
Register A schliessen [0]4) olololololal 10| 
Datenbus frei für Daten Da Alololo!olo [0 
AlofAlololo:olo! 
ala lolajolol 
[&emetmeinnes c [014 [41010[olAlolo! 
DODRMELIMEIE 
olafolo olololalo 
Datenbus frei für Daten [0]4 1Jololololo! 0| 
woxmena  11[0101010l010]A 
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14. Schliesse Tor 6 


Jeder Schritt wird von einem Takt kommandiert und 
die Taktfrequenz bestimmt daher, wie schnell gerech- 
net werden kann. In der Praxis können, um den 
Rechenvorgang zu beschleunigen, verschiedene Schrit- 
te gleichzeitig ausgeführt werden. 

Hier noch einmal der Ablauf in gestraffter Form: 


1. Öffne Tor 1 und 3 

2. Lade den Akku 

3. Schliesse Tor 3, öffne Tor 2, addiere 
4. Lade Register B 

5. Schliesse Tor 1 und Tor 2, öffne Tor 5 
6. Öffne Tor 3 und Tor 6 

7. Schliesse Tor 5 und Tor 6 


Der automatische Ablauf mit Steuerwerk und 
Arbeitsspeicher 

Mit Befehlszähler und Steuerwerk, sowie mit 
Programmzähler und Arbeitsspeicher, kann der ganze 
Rechnungsvorgang vollautomatisch ablaufen. Wie aus 
dem Bild 4.57 ersichtlich ist, steuert das Steuerwerk 
nicht nur das Rechenwerk, sondern schaltet auch noch 
den Befehlszähler und den Programmzähler weiter, 
wenn der entsprechende Auftrag abgearbeitet ist. 


Eingabe 


Programm- 


Zähler 


Arbeitsspeicher 
10/0[4] 
an 
SUB A 
Heli 
ADD U 
7 | +loalalt 
aaa 


Bild 4.58: Mit Befehlszähler und Steuerwerk, sowie 
Programmzähler und Arbeitsspeicher, lassen sich die 
Rechenoperationen vollautomatisch ausführen. " 
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Betrachten Sie zunächst das Steuerwerk. Es besteht aus 
einem ROM mit 16 Datenzeilen von je 9 Bit. Die mit 
BZ gekennzeichneten 2 Bit steuern den Befehlszähler. 
01 ist der Befehl: „Gehe einen Schritt weiter“ und 10 
bedeutet: „Gehe zurück auf Null“. In Stellung Null ist 
der Befehlszähler an die 4 Bit-Datenleitung ange- 
schlossen und kann mit einem Arbeitsbefehl aus dem 
Arbeitsspeicher geladen werden. Im Steuerwerk sind 
drei Arbeitsbefehle programmiert: 


1. In Position 1 der Befehl: Lade den Akku 
2. In Position 4 der Befehl: Addiere, Code 0 
3. In Position 10 der Befehl: Subtrahiere, Code 1 


Nachdem ein Befehl abgearbeitet ist, wird der 
Befehlszähler wieder auf Null gesetzt und kann den 
nächsten Befehl entgegen nehmen. Mit dem Befehl: 
„Zurück auf Null“ schaltet auch der Programmzähler 
einen Schritt weiter. Das Kommando erhält der 
Programmzähler aus der mit PZ gekennzeichneten 
Spalte des Steuerwerks durch eine 1. Der Befehl lautet: 
„Schalte einen Schritt weiter“. 

Und nun kann das Rechnen losgehen. 9 - 5 + 7 soll 
gerechnet werden. Der Befehlszähler steht auf Pos. 0 
und ist bereit, einen Befehl vom 4 Bit-Datenbus 
entgegen zu nehmen. Das Datenwort 0001 wird in den 
Befehlszähler eingelesen und schaltet ihn auf die Pos. 
1. Tor 3 öffnet. Der Befehlszähler schaltet einen Schritt 
weiter. Tor 1 öffnet und der Programmzähler wird auf 
die zweite Speicherzeile geschaltet. Jetzt wird der 1. 
Operand, das Datenwort 1001 = 9 ausgelesen und in 
das Register A geladen. Der Befehlszähler schaltet auf 
Pos. 3 weiter und von dort zurück auf Pos. 0. 

Der Programmzähler wird gleichzeitig auf das dritte 
Datenwort geschaltet und gibt das Datenwort 1010 mit 
dem Befehl „Subtrahiere“ an den Befehlszähler weiter. 
Der Befehlszähler schaltet auf Pos. 10 und damit erhält 
die Verknüpfung den Befehl zum Subtrahieren. Der 
Programmzähler schaltet einen Schritt weiter und gibt 
den 2. Operanden, das Datenwort 0101 = 5 an den 
Kurzzeitspeicher B des Rechenwerks ab. Jetzt folgen 
die Rechenschritte und die Speicherung des 
Ergebnisses im Akku. 

Zurück auf Null heisst es erneut für den Befehlszähler 
und der Programmzähler rückt wieder einen Schritt 
weiter. Dort steht der Befehl 0100 „Addiere“, der den 
Befehlszähler auf Pos. 4 schaltet. Mit dem nächsten 
Takt wird der 3. Operand, das Datenwort Olll = 7 in 
den Kurzzeitspeicher B eingelesen. Anschliessend 
laufen die Additionsschritte ab, das Ergebnis wird in 
den Akku geladen. Der Befehlszähler rückt bis zur Pos. 
9, schaltet den Programmzähler auf „Halt“ und schaltet 
zurück in die Pos. O0 und ist bereit, einen neuen 
Rechenauftrag entgegen zu nehmen. 
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Das Umfeld des Mikroprozessors 

Der Mikroprozessor ist als eine Bauteil-Komponente 
zu verstehen, die logische Operationen ausführt und die 
für diverse Aufgaben verwendet werden kann. Der 
Mikroprozessor unterscheidet sich deshalb nicht 
grundsätzlich von anderen Bauteilen wie Widerstände 
oder Kondensatoren, die ja beide auch in den 
vielfältigen Wirkungsbereichen eingesetzt sind. Der 
Mikroprozessor ist allerdings ein Bauteil mit viel 
komplexeren Eigenschaften und ganz anders gearteter 
Leistungsfähigkeit. 

Als Mikrocontroller wird der erweiterte Baustein 
bezeichnet, wie er etwa in einem Taschenrechner oder 
in einem Videorecorder eingesetzt ist. Er besteht 
gewöhnlich aus der CPU mit ihrem Rechenwerk, aus 
einigen externen Speicherbausteinen, einem übersicht- 
lichen Verbindungsnetzwerk in der Form von Bussen 
und verschiedenen digitalen Schnittstellen, Ports oder 
In/out-Unit genannt, um die Verbindungen mit der 
Peripherie herzustellen. Teils sind die VO-Chips 
parallel und teils seriell ausgelegt. 


Verbindung mit Bussen 

Zur Verbindung mit anderen Hauptelementen im 
Inneren des Mikroprozessors dienen Datenbusse. Sie 
bestehen jeweils aus einer gewissen Anzahl parallel 
geführter Leitungen, oft entsprechend einer Datenwort- 
länge von 8 Bit mit 8 Leitungen, damit pro Takt ein 
ganzes Wort transportiert werden kann. Die meisten 
Mikroprozessoren besitzen getrennte Adressen- und 
Datenbusse. Hinzu kommen noch Steuerleitungen, die 
je nach Fabrikat in verschiedener Anzahl vorhanden 
sind. 

Als Bus werden aber auch die Verbindungen 
bezeichnet, mit denen verschiedene Funktionsgruppen 
der Peripherie an den Mikroprozessor angeschlossen 
sind. Jede Baugruppe, die Daten produziert, setzt diese 
auf den Bus ab und jede Baugruppe, die Daten benötigt, 
holt sie sich vom Bus. Dieses Bus-Prinzip ist 
übersichtlich und universell, erfordert aber einen 
grossen Verdrahtungsaufwand. Deshalb werden für 
umfangreichere Peripherie-Beschaltungen Busse einge- 
setzt, in denen die Daten seriell weiter geleitet werden. 
Da aber pro Takt nur ein Bit übertragen werden kann, 
schränken serielle Bussysteme die Arbeitsgeschwin- 
digkeit des Prozessors ein da 8 Takte nötig sind, um 1 
Byte zu übertragen. Serielle Bussysteme haben neben 
der eigentlichen Datenleitung mindestens noch eine 
zweite Leitung für die Übertragung der Taktfrequenz 
(Zweileitungsbus), z.B. der I? C-Bus von Philips, oder 
sogar noch eine dritte Leitung zum Steuern der 
Datenübertragung (Dreileitungsbus), so zum Beispiel 
der Thomson-Bus oder der Intermetal-Bus. 
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Der I? C-Bus von Philips 

Im Bild 4.59 sehen Sie die Anbindung der 
verschiedenen Stufen eines Fernsehgerätes an den 
Mikrocontroller („C) mit dem I” C-Bus. Müsste man 
die Datenverbindungen mit jeweils 8 Datenleitungen 
plus Clockleitung vornehmen, ergäbe sich daraus ein 
sehr grosser Verdrahtungsaufwand, der gleichzeitig 
auch die Gefahr erhöhter Störeinstrahlung in sich birgt. 


Die Startbedingung wird erfüllt, wenn SCL H-Pegel 
hat und auf SDA eine negative Flanke erscheint. Sollen 
Daten abgegeben werden, steuert die entsprechende 
Stufe ihren Sendetransistor durch und legt die SDA- 
Leitung an Masse. Nun schaltet der Clock ein und es 
folgt die Übertragung der Adresse auf SDA. Der Pegel 
der einzelnen Daten-Bit darf nur im Zeitbereich des 
Clock-L-Pegels wechseln. Im Zeitabschnitt des Clock- 
H-Pegels werden dann 7 Adressbits in alle Peripherie- 
bausteine eingelesen und mit dem 8. Bit „auslesen“ 
oder „einschreiben“ signalisiert. Der mit der gültigen 
Adresse angesprochene Baustein quittiert mit dem 9 
Takt des Clock und schaltet auf Datenempfang, resp. 
auf Datenausgabe. Dann erfolgt die Datenübertragung. 


master |] Auch jetzt wird jedes empfangene Datenwort quittiert. 
TRANSMITTER/| Die Stoppbedingung wird erfüllt, indem im 


RECEIVER 


Bild 4.59: Mit dem Philips P C-Bus lässt sich der 
Schaltungsaufwand erheblich reduzieren. 


Der I? C-Bus vereint folgende Vorteile: 


e Der I’ C-Bus besitzt nur zwei Leitungen, je eine für 
die Daten- und Systemtaktübertragung 

e Auf der Datenleitung ist der Verkehr in beiden 
Richtungen möglich (Bidirektionaler Datenfluss) 

e Jede der angeschlossenen Schaltungen kann Daten 
senden (Master) oder empfangen (Slave) 

e Der I? C-Bus hat keine feste Taktfrequenz. Er kann 
mit einer Frequenz zwischen 1 Hz und 100 kHz 
arbeiten und somit Rücksicht auf spezielle Schal- 
tungsgegebenheiten nehmen. 

e Jedes übertragene Byte wird vom Empfänger 
bestätigt. 

e Es können sehr viele Bausteine am gleichen Bus 
betrieben werden (127 Adressen sind möglich) 


Die serielle Datenleitung wird mit SDA benannt und 
die Clockleitung trägt das Kürzel SCL. Wie Bild 4.60 
zeigt, liegen beide Leitungen über Pull-Up-Widerstände 
an einer positiven Spannung und haben im Ruhezu- 
stand positives Spannungsniveau. Für Low-Signale gilt 
eine positive Spannung von 0 V... 0,4 V und für High- 
Signale eine positive Spannung im Bereich 0,7 V... 5 
V. Normalerweise liegt der H-Pegel nahe bei 5 V. 


Bild 4.60: Anschluss verschiedener Stufen und bidirektional 
arbeitender Peripherie-Bausteine an den F C-Bus. 
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Zeitbereich der SCL Taktphase High sozusagen 
unerlaubt die SDA-Leitung auf High-Pegel gesetzt 
wird. Bild 4.61 zeigt die Start- und Stopp-Bedingung 
und Bild 4.62 eine komplette, in sich abgeschlossene 
Datenübertragung. 


een een 


uno —_. 
Start- Datenbit Datenbit- St 
bedingung gülhg wechsel a 
Bild 4.61: Start- und Stopp-Bedingung bei der 
Datenübertragung auf dem P° C-Bus. 
Takt für 
Acknowiedge- 
Takt vom Meldung 


Meldung a 
vom Empfünger 


Bild 4.62: Datenübertragung mit Rückmeldesignal, englisch 
„Acknowledge“, beispielsweise für einen Senderplatzwechsel 
über den P C-Bus. 


Der P° C-Bus hat sich in vielen Bereichen der 
Unterhaltungselektronik durchgesetzt, nicht zuletzt 
seiner einfachen und überschaubaren Funktionsweise 
wegen. Sollte jedoch im Bereich des Bussystems ein 
Kurzschluss auftreten, wird das ganze System ausser 
Betrieb gesetzt. In einem solchen Servicefall bleibt dem 
Techniker nichts anderes übrig, als den betroffenen 
Anschluss von Baustufe zu Baustufe zu lösen und nach 
dem Kurzschluss abzusuchen. 

In der Unterhaltungselektronik werden in neuerer Zeit 
ganze Gerätegruppen mit dem genormten Euro- 
Bussystem verbunden, um ganze Anlagen mit nur einer 
Fernbedienung zu steuern. Es lassen sich sogar Geräte 
unterschiedlicher Marken an das Bussystem anschlies- 
sen, sofern es der Hersteiler vorgesehen hat. Sehr 
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praktisch ist die Busverbindung, wenn an ein 
Fernsehgerät ein neuer Videorecorder angeschlossen 
wird. Auf einen entsprechenden Befehl hin übernimmt 
der Videorecorder die Programm-Speicherplätze des 
Fernsehgerätes und der Benutzer hat auf beiden 
Geräten die gleiche Programmbelegung. 

Andererseits gibt es aber auch Fernsehgeräte in 
Vollausstattung, eingerichtet für Mehrnormenempfang, 
Satellitenempfang, D2 MAC, Nicam-Ton, 100Hz, Bild 
im Bild und digitale Signalverarbeitung. Solche Geräte 
können auf Grund aufwendigster Schaltungstechnik bis 
zu 6 verschiedene Bussysteme in ihren Schaltungen 
verwenden. 


Programmierbarkeit 

Mikrocontroller sind programmierbar. Das Programm 
wird in einen Programmspeicher eingelesen und dort, 
solange es benötigt wird, festgehalten. Ist ein 
Mikrocontroller als steuerndes Element fest in ein 
Gerät eingebaut, steuert er die Bedien- und 
Ablauffunktionen, gibt dem Gerät also seine typischen 
Eigenschaften und bleibt deshalb pro Gerätemodell 
unverändert. Die Programme werden in einem ROM 
gespeichert. 

Andere Daten sind in einem RAM abgespeichert und 
können jederzeit verändert werden. Dazu gehören 
beispielsweise die Speicherplatzbelegung bei Fernseh- 
geräten, die Daten für die Bild- und Toneinstellungen, 
oder die Aufnahmeprogrammierung bei Videorecor- 
dern. 

Das Bild 4.63 zeigt die Haupt-Baugruppen eines 
Mikrocontrollers in einer Übersicht. Zum Mikro- 
controller gehört immer ein Taktgeber (Clock), der die 
Zeittakte für einen koordinierten Ablauf liefert. Es 
kommen hierfür meist aus der Uhrentechnik bekannte 
quarzgesteuerte Taktgeneratoren zur Anwendung, die 
im Megaherz-Bereich arbeiten. 
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ADRESSEN-BUS 


STEUER-BUS ® 
DATEN-BEFEHLS-BUS 


Bild 4.63: Die Baugruppen eines Mikrocontrollers. I. Schalt- 
und Steuerzentrale, 2. RAM, Schreib- und Lesespeicher, 3. 
ROM, Speicher für feste Werte, 4. Anschlusstelle nach 
aussen, 5. Bus-Verbindungen, 6. Arbeitstakt. 


Um Daten koordiniert verarbeiten zu können, 
werden alle Verarbeitungsschritte im „C mit einem 
einheitlichen Systemtakt gesteuert. 


4.2. 7. Der Lern-Mikroprozessor LEMPS 


Von Lehrlingen für die Ausbildung geschaffen 
Nach der ganzen trockenen Theorie kann es spannend 
sein, sich einmal praktisch mit einem Mikrocontroller 
(Erweiterter Mikroprozessor) auseinander zu setzen. Zu 
diesem Zweck haben Lehrlinge im Rahmen einer 
Projektarbeit an der Gewerblich-Industriellen Berufs- 
schule Bern (GIBB) ein Mikrocontroller- m 
geschaffen, das mit dem 8 Bit-Mikrocontrollerboard 
68HC11G5 von Motorola arbeitet. Der Lernprozessor 
kann zu äusserst günstigen Konditonen bezogen 
werden. Die Bezugsquelle und den Lieferumfang 
erfahren Sie am Schluss dieses Abschnitts. 


Der Aufbau des Motorola-Mikrocontrolers 


Im Zentrum des Prozessors befindet sich die Controll 
und Process-Unit (CPU). Sie interpretiert den 
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Programmcode, steuert den Programmablauf und führt 
mit ihrem Rechenwerk arithmetische und logische 
Operationen durch. Die CPU kann mit einer Assem- 
blersprache programmiert werden. Der im Bild 4.64 
gezeigte Aufbau des Mikrocontrollers ist typisch für 
verschiedene Mikrocontroller-Fabrikate mit ihren rund 
um die CPU aufgebauten Zusatzfunktionen wie Zähler, 
Ports, Interface usw. 

Die Ports sind digitale Schnittstellen, die als Ein- und 
Ausgänge dienen. Ports mit der Zusatzbezeichnung 
Datenrichtungsregister, abgekürzt DDR, sind wahl- 
weise als Ein- oder Ausgang programmierbar. So 
können beispielsweise Timer-Ein- und Ausgänge über 
Portleitungen geschaltet werden. Für die Kommuni- 
kation mit einem PC ist eine serielle Schnittstelle mit 
der Bezeichnung Serial Communications Interface 
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vorhanden, abgekürzt SCI. Zur Kommunikation mit 
anderen Prozessoren und Peripherieschaltungen verfügt 
der Prozessor ausserdem über ein schnelles serielles 
Interface mit der Bezeichnung Serial Peripheral 
Interface, abgekürzt SPI. 


Timersystem mit Pulsakkumulator, 
Watchdog, Real-Time-Interrupt, Output- 
Compare, Input-Capture 


Event-Counter 
Pulsweitenmodulator 


Serielle 
Schnittstellen 


512 Bytes 
RAM 


CPU mit ALU 
68HC11G5 


sCl 


SPI Adress- Daten und Kontrollbus 


Oszillator, Mode Select, Interrupts 


Bild 4.64: Aufbau des Mikrocontroller-Lernsystems und 
seine universellen Anschlussmöglichkeiten. 


Analoge Signale können mit dem Analog-Digital- 
wandler über acht Kanäle digitalisiert werden. Die 
Auflösung beträgt 10 Bit, entsprechend 1024 Stufen. 
Und mit den vier Pulsweitenmodulatoren lassen sich 
Rechtecksignale erzeugen, bei denen die Periodendauer 
und die Einschaltzeit programmiert werden können. 

Das Timersystem erlaubt es, den Zeitpunkt eines 
externen Ereignisses zu speichern (Input-Capature IC), 
oder Zeitintervalle an einem Ausgang zu generieren 
(Output-Compare OC). Alle Timerereignisse, auch 
externe Signale und Daten können Interrupts 
auslösen. Ein Interrupt unterbricht das Hauptprogramm 
und bewirkt, dass ein Unterprogramm ausgeführt wird. 
Anschliessend läuft das Hauptprogramm von der 
unterbrochenen Stelle aus wieder weiter. Der 
Anwender kann für alle Interrupts spezielle Programme 
verfassen. 

Mit dem Watchdog kann der Programmablauf des 
Prozessors überprüft werden. Dazu muss die vom 
Anwender geschriebene Software den Watchdog 
innerhalb einer vorgegebenen Zeit zurücksetzen. Wird 
der Watchdog nicht zurückgesetzt, löst er einen Reset 
aus und bewirkt damit, dass die Software neu gestartet 
wird. So kann ein Systemabsturz automatisch 
aufgehoben werden. 

Das interne RAM des Prozessors steht dem Anwender 
zur Verfügung. Denken Sie daran, dass die im RAM 
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gespeicherten Daten im Falle eines Stromausfalls 
verloren gehen. Das ROM ermöglicht den Betrieb des 
Prozessors ohne externe Speicherbausteine. Die Ports 
können in diesem Fall als Input/Output-Ports genutzt 
werden. 


Der LEMPS-Mikroprozessor und sein 
Umfeld 

Mikroprozessoren können für kleinere 
Anwendungen ohne Peripheriebausteine 
betrieben werden. In vielen Fällen ist 
jedoch die Speicherkapazität zu gering, 
oder es sollen mit zusätzlichen Bausteinen 
‘die Anwendungen erweitert werden. In 
solchen Fällen übernehmen Ports die Bus- 
funktionen und steuern die externen 
Komponenten. Bild 4.65 zeigt die Erweite- 
rung mit externen Speichern. 

Über den bidirektionalen 8 Bit Datenbus 
werden Daten vom Mikroprozessor in das 
RAM geschrieben und in umgekehrter 
Richtung von den RAM- und ROM- 
Speichern ausgelesen. Der Prozessor 
bestimmt über den Adressbus, welche 
Speicheradresse ein- oder ausgelesen 
werden soll. Der 16 Bit Adressbus kann 
insgesamt 65’535 Speicheradressen unter- 
scheiden und es können entsprechend viele 
Bytes im RAM gespeichert werden. 

Der Prozessor bestimmt über den Controllbus, ob ein- 
oder ausgelesen werden soll und über die bidirektionale 
Reset-Leitung kann der Prozessor das ganze System 
rücksetzen. Der Reset kann auch als externer Befehl an 
den Prozessor gelangen und einen Neustart der 
Software veranlassen. 


ROM (EPROM) 


10-Bit Analog- 


16 kBytes 
ROM 


Controller 
68HC11 


V/O Port-Leitungen 
AD-Wandler 
Timer, Counter, PWM 


RS232 
Treiber 


Bild 4.65: Der LEMPS-Mikrocontroller, erweitert durch die 
Aufschaltung externer Speicher. 


zum PC 


Zwischen den Peripheriebausteinen können keine 
Daten direkt ausgetauscht werden. Der Datentransfer 
muss stets über den Controller erfolgen. Ein RS 232 
Treiberbaustein passt die CMOS-Pegel des Controllers 
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dem RS 232-Standard an und ermöglicht so die 
Kommunikation mit einem PC. 


Programmierung des Mikrocontrollers 
Mikroprozessoren und die in ihrer Funktion erweiterten 
Mikrocontroller funktionieren alle nach dem gleichen, 
schon im Kapitel 4.2.6 beschriebenen Prinzip. Es ist 
ein selbstständiger Ablauf in der CPU, der durch 
Speicherinhalte bestimmt wird. Nach einem Reset steht 
der Programmzähler immer an der ersten 
Speicherplatz-Adresse und ruft dort den ersten 
Operationscode ab. Nachdem die Operation ausgeführt 
ist, schaltet der Programmzähler auf die nächste 
Adresse und liest den zweiten Befehl aus, usw. Da der 
Anwender sein Programm in den Programmspeicher 
einschreibt, also den Mikrocontroller „programmiert“, 
kann er durch sein Programm den Funktionsablauf 
steuern. 

Akku und Indexregister: Alle Operationen werden 
durch die Akkus A und B, sowie die Indexregister der 
CPU ausgeführt. Mit den entsprechenden Befehlen 
kann der Benutzer Akkumulatoren und Register laden, 
sowie logische und arithmetische Operationen durch- 
führen. Sehen Sie dazu Bild 4.66. 


7 AKKU A 07 AKKUB 0 
15 DOPPELAKKU D 0 
15 INDEXREGISTER X 0 
15 INDEXREGISTER Y 0 


Bild 4.66: Akkus und Register der CPU. 


Die beiden Akkus A und B entsprechen den Hauptre- 
gistern in einem Taschenrechner. Mit ihren Inhalten 
werden die programmierten Operationen durchgeführt. 
Die Funktionen beider Akkus sind identisch und haben 
jeweils Platz für 1 Byte. Sie sind zum Doppelakku D 
zusammengefasst und können daher auch Datenworte 
mit 16 Bit (2 Byte) verarbeiten. Für die Adressierung 
mit 2 Byte sind die Indexregister X und Y vorgesehen. 
Externe Speicher: Wie schon erwähnt, kann der 
Controller mit seinem 16 Bit-Adressbus 65535 
Speicherplätze adressieren. Die Adressen werden mit 
Ziffern im Hexadezimalsystem bezeichnet. Der 
Speicherbereich beginnt deshalb mit der Adresse 0 0 0 
0 und endet bei F F FF. Jede Adresse verfügt über 1 
Byte Speicherkapazität. Es ist allgemein üblich, den 
unteren Speicherbereich als RAM auszuführen und den 
oberen Adressbereich als ROM. Im Festwertspeicher 
werden vorwiegend Programme und konstante Werte 
untergebracht, während der Schreib- und Lesespeicher 
mit Testprogrammen und variablen Daten belegt ist. 
Kontroll- und Statusregister für die Controllerfunk- 
tionen: Alle Controllerfunktionen wie Ports, Counter, 
Timer, Analog- und Digitalwandler usw., können über 
Register in einem zusätzlichen Registerblock 
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konfiguriert, gelesen und beschrieben werden. Dieser 
Registerblock liegt beim LEMPS zwischen den 
Adressen 1000 und 1 0 5 F und überdeckt den 
externen Speicher in diesem Adressbereich. So kann 
man beispielsweise auf der Adresse 1 0 0 0 mit einem 
entsprechenden Befehl die Ausgänge des Ports A 
einstellen. Vorher muss noch der Port A als Ausgang 
definiert werden. Das geschieht durch einen Befehl im 
Datenrichtungsregister DDR (Date Direction Register). 


Beispiel einer Programmierung 

Am Beispiel einer einfachen Programmierung soll die 
Arbeitsweise des LEMPS deutlich gemacht werden. 
Dazu wird eine VO-Test-Platte mit dem LEMPS 
verbunden, wie es im Bild 4.67 zu sehen ist. Mit den 
Schaltern kann an jeder der acht Leitungen des Port G 
wahlweise der Zustand H oder L geschaltet werden. 
Der Zustand der Schalter und damit das entsprechende 
Datenwort am Port G soll durch den Conroller gelesen 
und an eine 8-Bit-LED-Zeile am Port A wieder 
ausgegeben werden können. Der Vorgang soll endlos 
wiederholt werden, damit die LED-Zeile den Zustand 
der Schalterzeile dauernd anzeigt. Der Aufbau der 
entsprechenden Befehle ist im Bild 4.68 dargestellt. 


FrA— IOOGOGOSO 


| Eee 


LED-Zeile 


Schalter 


Bild 4.67: Prinzipschaltung der Aufgabe: Zeige auf der LED- 
Zeile die Stellung der Schalter an. 


Programm EIN_AUS 


Richtungsregister G u. A setzen 
Rep | Port G in Akku A lesen 


Akku A an Port A ausgeben 


endlos durchführen 


Bild 4.68: Programmschema der im Bild 4.67 gezeigten 
Aufgabestellung. 


e Zunächst werden die Richtungsregister Port G auf 
Eingabe und Port A auf Ausgabe programmiert. 

e Mit dem Assemblerbefehl LDAA (Load Akku A) 
kann das mit der Schalterreihe eingestellte 
Datenwort in den Akku A gelesen werden. 

e Mit dem Assemblerbefehl STAA (Store Akku A) 
kann der Inhalt des Akkus A an eine externe 
Speicherstelle weitergegeben werden. Das ist in 
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unserem Falle Port A mit der angeschlossenen 
LED-Zeile. 


Die genauen Operationscodes für die Befehle sind 
Hexadezimalwerte, die von der CPU interpretiert 
werden können. Genaue Angaben zur Vorgehensweise 
bei der Programmierung werden in der Instruktions- 
anleitung des LEMPS gemacht. Dort werden auch 
weitere interessante Anwenderprogramme vorgestellt 
und die Möglichkeiten beschrieben, die sich durch die 
Ankopplung des LEMPS an einen PC ergeben. 


Die Baugruppen des LEMPS 

Nachfolgend sind die verschiedenen Baugruppen mit 
ihren wichtigsten Eigenschaften aufgeführt, die in 
Verbindung mit dem Lerncontroller erhältlich sind. 


LEMPS-Controllerboard 

e 68HC11G5, 8 Bit-Mikrocontroller-Board 

e EPROM mit Monitor-Software 

e PC-Anschluss mit RS-232 Interface 

e Anschluss für Netzadapter, 5 V Spannungsregler 
für den Akku zur RAM-Pufferung 

e 16 kByte EPROM, 32 kByte statisches RAM, 16 
kByte freier Adressbereich für Erweiterungen 

e Ports auf Stecker X 1 und X 2 geführt 

e 3 mal 8 Bit V/O-Ports, 1 mal 8 Bit I-Port oder 8 
Kanal-A/D-Wandler, Timer, 4 Pulsweiten-Modula- 
toren und weitere Möglichkeiten 

e Schnelles serielles Interface SPI für die Kommuni- 
kation mit Peripherieschaltungen 


VO-Testplatte 

e Platte zum Testen von Programmen und der VO- 
Ports 

«e 8Bit-LED-Zeile mit 8 Bit-Schalterzeile 

e Potentiometer für den Test des AD-Wandlers 


LC-Display mit 4 Zeilen 

e Alphanumerische LCD-Anzeige mit Displaycon- 
troller, angeschlossen über das SPI 

e Treibersoftware in Assembler und Pascal 


PC-Software für MS-DOS 

e Entwicklungsumgebung mit Text und Hex-Editor 

® Freeware Assembler von Motorola, LEMPS- 
PASCAL Compiler für kleine Anwendungen 
Programm-Download S 19- und Hex-Files 
Terminal für die Kommunikation mit dem LEMPS 
wie Programm starten, Speicher schreiben, lesen, 
disassemblieren usw. 

e Programmbeispiele in Assembler und LEMPS- 
PASCAL, Demo-Programme 

e Hilfe für verschiedene Themen 
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LEMPS LC-Display 
4 Zeilen zu je 20 Charaktern. 
Mit SW-Unterstützung in 
Assembler und Pascal 


DISPLAY 


= Oh 
OÖ. 


8..12V DC i 
68HC11 S 

[0] xıra 65 

[O] Reset 


X2 | Pot Aund G X1 | PortHundE 


j 


AAIANIETCO)= 


Potentiometer 
für ADC Test 


®) 
®) 

oO c 

O A 

®) L 

7 

/O-Test-Platte OÖ = 
LED-Zeile Ö 
Schalterzeile oO 


Bild 4.69: Die einzelnen Baugruppen des LEMP's sind hier 
zu einem kompletten Lerncontroller zusammen gefügt. 


Bezugsquelle für den LEMPS 

LEMPS als Lehrmittel für die Ausbildung im Mikro- 
prozessorbereich führt leichtverständlich und praxisbe- 
zogen in die Welt der digitalen Kontroll- Mess- und 
Regeltechnik ein. Durch Verzicht auf unnötigen Ballast 
halten sich die Beschaffungskosten in bescheidenen 
Grenzen. Für Bestellungen und weitere Auskünfte 
wenden Sie sich bitte direkt an folgende Adresse: 
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Bruno Wamister, Elektronikfachlehrer 
Gewerblich-Industrielle Berufsschule Bern 
Lorrainestrasse 1 

CH 3000 Bern 11 


Tel: 031/335 91 11 
Fax: 031/335 91 60 


Wichtig! Lehrlinge beraten sich am Besten mit Ihrem 
zuständigen Fachlehrer, bevor sie einen Kaufentscheid 
fällen, da je nach Berufsschule das Lehrmittel für alle 
Schüler eingesetzt werden soll, oder ein anderes als das 
hier beschriebene, vorgesehen ist. 


4.2. 8. Mikro-Controller im praktischen Einsatz 
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Bild 4.70: Auszug aus dem Blockschaltbild des GRUNDIG-Videorecorders GV 470 S VPT, dessen vielseitige Möglichkeiten ohne 


Hilfe eines Mikro-Controllers undenkbar wären. 


Der Blockschaltplan des mit allen Sonderausstattungen 
versehenen GRUNDIG-Videorecorders GV 470 S VPT, 
den Sie auf dieser Seite sehen, gibt mit seinen 
Ausschnitt einen Überblick über die vielseitigen 
Aufgaben, die ein Mikrocontroller im Videorecorder zu 
bewältigen hat. Im Mittelpunkt der Schaltung steht der 
Mikro-Controller „PD 78134. 
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Mikrocontroller überwachen die Abläufe im 
Videorecorder 

Links im Bild ist die umfangreiche Peripherie mit ihren 
Schaltern und fotooptischen Sensoren zu sehen, die 
dem Controller Auskunft über den jeweiligen Betriebs- 
zustand des Gerätes geben. Pin 6 ist ein Impulseingang, 
der von einer Lichtschranke (Flügelrad) gesteuert wird. 
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Das Flügelrad ist mit dem Lademotor mechanisch 
gekoppelt. Sobald eine Videocassette eingelegt wird 
und der Lademotor den Cassettenschacht herabsenkt, 
liefert der Sensor Impulse. Der Lade- und Einfädel- 
vorgang ist nach 34 Impulsen abgeschlossen. Dann ist 
das Band lose um die Kopftrommel gelegt. 

Jetzt wird das Band einige Wickelumdrehungen vor - 
und rückgespult. Dabei geben die Auf- und Abwickel- 
teller-Sensoren Impulse an die Pins 7 und 8. Der 
Controller erkennt am Verhältnis und der Anzahl der 
Wickelumdrehungen von Auf- und Abwickelteller, bei 
vorgegebenem Bandtransport in der Messperiode die 
Gesamt- und Restspielzeit der Cassette. Die Pins 26 
und 28 melden dem Controller Bandanfang und 
Bandende. Verschiedene Schalter signalisieren über 
Widerstände und unterschiedliche Spannungsabfälle 
Aufnahmesicherung und S-VHS. Zusätzliche Steuer- 
impulse und Daten vom sogenannten Kontrollkopf 
(Control Head) werden über Pin 11, 16 und 40 ausge- 
wertet. Mehr darüber im Kapitel 7.3. 4. Videorecorder 
Sonderfunktionen. Bevor der Controller beispielsweise 
grünes Licht für eine Aufnahme gibt, stellt er diverse 
Fragen an die Sensoren 
e Isteine Cassette eingelegt? 

e Ist das Band eingefädelt? 
e Steht für die Aufnahme genügend 

Bandreserve zur Verfügung? a 
e Ist die Cassette nicht aufnahmegeschützt? 
e Ist der Aufnahmestatus VHS oder S-VHS? P& 
Sind die Fragen geklärt, startet die Aufnahme. 


Beispiel einer prozessorgesteuerten 
Servoschaltung 

Weitere wichtige Aufgaben fallen dem 
Controller auch mit der Steuerung des 
Kopfzylinder- und des Capstan-Motors in 
der Servoschaltung des Videorecorders zu. 
Hier müssen die Geschwindigkeiten 
phasengenau überwacht, mit Referenzfre- 
quenzen und Synchronimpulsen verglichen 
und korrigiert werden. Es gilt ausserdem, die 
Sonderfunktionen wie Suchlauf, Insert- 
schnitt, Standbild, Einzelbildschaltung und 
andere Trickschaltungen korrekt zu steuern 
und dafür zu sorgen, dass in jeder Betriebsart 
optimale Bildqualität erreicht wird. Die 
Sollwerte sind in EEPROMs abgespeichert 
und werden vom Controller in Form von 
Zeitschritten zu Vergleichszwecken in 
Zwischenregister gespeichert und dort mit 
den Istwerten der Motoren verglichen. 
Schliesslich werden Pulsweiten-Modulatoren 
mit den Korrekturwerten gesteuert. Bild 4.71 
zeigt den Vorgang in einer vereinfachten 
Darstellung. 
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Die Gewinnung der Messresultate aus Zählschritten 
kann man sich folgendermassen vorstellen: Der Kopf- 
zylinder muss sich 25 mal pro Sekunde drehen. Pro 
Umdrehung sind das 40 ms (25 - 40 ms = 1000 ms). 
Der Frequenzgenerator liefert pro Umdrehung 6 Im- 
pulse. Jeder Impuls löst einen Rückstellbefehl aus. 
Ausgezählt wird die Zeit von einem Rückstellbefehl bis 
zum nächsten. Es ergeben sich pro Umdrehung 6 Zähl- 
intervalle von je 6666,6 „us (40000 us : 6 = 6666,6 us). 
Der Zähler wird deshalb auf 6667 ys programmiert. 
Sowohl die Zählschritte, als auch der Impulsabstand 
werden als 8 Bit-Datenworte in je einem Register 
zwischengespeichert und von dort aus verglichen. 
Erscheint der nächste Rückstellbefehl erst an einem 
höheren oder schon an einem tieferen Zählschritt, so 
wird das H-L-Impulsverhältnis verändert. Die Impuls- 
weiten-Impulse steuern mit entsprechenden Pulsan- 
teilen die Treiberstufen der Motoren. 

Neben diesem Haupt-Control-uP gibt es verschiedene 
andere Prozessoren, von denen einer für die Bedie- 
nungssteuerung und die Ansteuerung der Displays 
zuständig ist, während ein weiterer Prozessor die 
Videoschnitt-Funktionen überwacht und steuert, wenn 
der Videofilm eines angeschlossenen Camcorders 
bearbeitet werden soll. 


HI 


Generlerung des 
HI-Impulses 


Sollwert 


Vergleich und 
Rechenvorschrift 


zwischen 7750- 8638 


Wird durch die Abgleich- 
funktion "A6* festgelegt. 


=6667u8 
(Frequenzrogelkreis) 


Der Soliwert kann durch 
den Phasenregelkreis 
verändert werden 


1 MHz 


Bild 4.71: Der digitale Phasenvergleich zur Motorsteuerung 
des Videokopfzylinders wird in Zählschritten von 1 us durch- 
geführt. Sechs mal pro Umdrehung wird die Übereinstim- 
mung verglichen. 
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Kapitel 3: Audio-Digitaltechnik 


4.3. 1. Qualitätsanforderungen 


Die Digitaltechnik ist nicht auf Datenverarbeitung per 
Computer beschränkt sondern überall anzutreffen, egal 
ob es sich um digitale Steuerungen handelt, um digitale 
Bildverarbeitung, oder wie in diesem Kapitel, um die 
Tonübertragung mit Unterstützung der Digitaltechnik. 
Bei jeder der genannten, grundsätzlichen Aufgaben 
muss die Digitaltechnik gewisse Qualitätskriterien 
erfüllen, die jedoch in den verschiedenen Bereichen 
unterschiedlichen Erfordernissen entsprechen müssen. 
Im Falle digitaler Tonübertragungen soll ein möglichst 
naturgetreues Hörerlebnis am Ende der Übertragungs- 
kette erreicht werden. Naturgetreu bedeutet, dass sich 
übertragene Musikprogramme am Ohr des Hörers nicht 
von original gehörten Darbietungen unterscheiden 
sollen. 


Die Abtastfrequenz 

Im Teil 3 dieses Handbuches haben Sie die wichtigsten 
Voraussetzungen kennen gelernt, die für eine 
naturgetreue Tonübertragung gelten. Dort konnten Sie 
auch erfahren, welche physikalischen Grössen unsere 
Ohren registrieren können. Beispielsweise ist unser 
Gehör im Übertragungsbereich eingeschränkt, denn 
oberhalb von 16... 18 kHz ist unser Hörorgan taub. 
Wichtig ist es aber, dass alle Frequenzen im Hörbereich 
uneingeschränkt übertragen werden. 

Tastet man ein Analogsignal in sehr kurzen zeitlichen 
Abständen ab und speichert die ermittelten Augen- 
blickswerte kurzzeitig (Sample and Hold Verfahren), 
dann hat man die Möglichkeit, für jeden dieser 
Augenblickswerte ein Digitalwort mit ausreichend 
grosser Auflösung zu bilden. Anstelle der zeitlich 
kontinuierlichen Analogsignale kann dann eine Folge 
von Digitalworten übertragen werden. Dabei muss der 
Übertragungsbereich berücksichtigt werden. 

Während sich der Rundfunk bei FM auf einen 
Übertragungsbereich von 20 Hz... 15 kHz beschränkt, 
hat man den Bereich im Zuge der Digitalisierung bei 
der CD nach oben bis auf 20 kHz, und beim DAT- 
Recorder sogar bis auf 22 kHz erweitert. Die 
Digitaltechnik zerlegt und bearbeitet die Darbietung, 
entsprechend des gewählten Übertragungsbereiches mit 
einer höheren oder tieferen Abtastfrequenz. 

Vorschrift ist, dass die Abtastfrequenz (engl. 
Samplefrequenz) mindestens die doppelte Frequenz 
der Übertragungsfrequenz haben muss, damit aus der 
Digitalinformation das ursprüngliche Sinussignal 
zurückgewonnen werden kann. Um sicherzustellen, 
dass wirklich auch verschiedene Amplitudengrössen 
bei der Abtastung erfasst werden, erhöht man die 
Abtastfrequenz noch um weitere 10 % und erhält dann 
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ein Abtastmuster, wie es im Bild 4.72 zu sehen ist. Die 
letztgenannte Massnahme hilft auch, sogenannte 
Aliasingstörungen zu vermeiden. Sie entstehen durch 
das untere Seitenbandspektrum der Abtastfrequenz, das 
bei zu tief gewählter Abtastfrequenz in den 
Nutzsignalbereich übergreift und dort Interferenz- 
frequenzen erzeugt. Bild 4.73 zeigt diesen Einfluss bei 
zu tief gewählter Abtastfrequenz und den störungs- 
freien Seitenband-Abstand bei korrekter Frequenzwahl. 


MB 


Bild 4.72: Das Signal oben im Bild, wird nur mit doppelter 
Abtastfrequenz abgetastet, während das Signal unten im Bild, 
mit einer um 10 % erhöhten Abtastfrequenz abgetastet wird. 
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Bild 4.73: Bei zu tief gewählter Abtastfrequenz entstehen 
Aliasingstörungen. Sie lassen sich durch eine höhere Abtast- 
requenz und eine strikte Begrenzung des NF-Signals 
vermeiden, wie das Beispiel im Bild unten zeigt. 


Abtasttheorem von Shanon: 
Zur fehlerfreien Rekonstruktion eines Analog- 


signals aus seinen zeitlichen Abtastwerten muss 
die Abtastfrequenz mehr als doppelt so gross sein, 
wie die höchste im Signal enthaltene Frequenz. 
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Soll die Audio-Bandbreite 20 Hz bis 20 kHz betragen, 
dann ergibt die Obergrenze 20 kHz plus 10 % einen 
Wert von 22 kHz. Nach der Verdopplung von 22 kHz 
erhalten wir eine Abtastfrequenz von 44 kHz. Ähnlich 
kann bei der Festlegung anderer Samplefrequenzen 
verfahren werden. Folgende Abtast- resp. Samplefre- 
quenzen wurden für die Abtastung von Audiosignalen 
festgelegt: 


1. Rundfunk-Satellitenempfang: 
20 Hz... 15 kHz, Samplefrequenz 32 kHz. 
2. Video 8, Digital-Audio: 
20 Hz... 15 kHz, Samplefrequenz 32 kHz 
3. Compact-Disk: 
20 Hz... 20 kHz, Samplefrequenz 44,1 kHz. 
4. MiniDisc: 
20 Hz... 20 kHz, Samplefrequenz 44,1 kHz 
5. Digital-Audio-Tape (DAT): 
20 Hz... 22 kHz, Samplefrequenzen: 48/44,1/32 kHz 
6. Digitale Compakt Cassette (DCC): 
20 Hz... 22 kHz, Samplefrequenzen: 48/44,1/32 kHz 


Die für Aufzeichnungs- und Bearbeitungszwecke 
festgelegte Samplefrequenz von 48 kHz harmonisiert 
gut mit der für Rundfunkübertragungen festgelegten 
Samplefrequenz von 32 kHz. 


Die Quantisierung 

Ein weiteres Kriterium ist der in dB ausgedrückte 
Nutzsignal-Störsignal-Abstand. Er beträgt bei einer 
Analogschallplatte 60 dB, entsprechend einem Signal- 
verhältnis von 1 : 1000. Das bedeutet, dass beispiels- 
weise in einem klassischen Konzert der leiseste Ton im 
Verhältnis zum lautesten Ton der Darbietung 1000 mal 
leiser sein darf, bevor er vom Störsignal überdeckt 
wird. Ähnliches gilt für analoge Rundfunkübertragun- 
gen und für analoge Tonbandaufnahmen. Da aber bei 
klassischen Konzerten zwischen lautestem und 
leisestem Ton ein Verhältnis von mehr als 1 : 20 000 
auftreten kann, müssen die leisen Stellen während der 
Aufnahme soweit hochgezogen werden, dass sie mit 
Sicherheit aus dem Störpegel herausragen. Die 
Dynamik verflacht also stark bei analogen Übertra- 
gungen. 

Die Digitaltechnik bietet die Möglichkeit, die techni- 
schen Voraussetzungen derart festzulegen, dass der 
volle Dynamikumfang aufgezeichnet und später auch 
wiedergegeben werden kann. Um die Methode zu 
verstehen, soll zunächst einmal dargelegt werden, wie 
die Digitalisierung von Tonsignalen vor sich geht. 

Wie Musikdaten in Null- und Eins-Informationen 
umgesetzt werden können, zeigt Bild 4.74. Dort wird 
erkennbar, dass trotz der beschränkten Möglichkeiten 
mit den simplen Null-Eins-Zeichen eine grosse Anzahl 
verschiedener Werte dargestellt werden kann. Werden 
die Zeichen mehrstellig aneinander gereiht, lassen sich 
Nullen und Einser in vielen Varianten miteinander 
kombinieren. 
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Bild 4.74: Ein Musiksignal wird digitalisiert. 


Wie im Bild zu sehen ist, lassen sich bereits mit 
dreistelligen Datenkombinationen schon acht 
verschiedene Spannungsstufen darstellen. Negative 
Werte werden im Zweierkomplement dargestellt, das 
bedeutet eine Umkehrung der Werte gegenüber den 
positiven Daten und hinzufügen eines LSB. In der 
Folge kennzeichnet das MSB mit 0 oder 1 das 
Vorzeichen des quantisierten Signals. 


Bei der Darstellung im Zweierkomplement wird der 
Status jedes Bits vertauscht und ein LSB 
hinzugefügt. 

Normale Codierung: 000000 
Einerkomplement: 111111 
Zweierkomplement: 111110 


Mit jedem weiteren Bit verdoppelt sich die Zahl der 
möglichen Spannungsstufen. Das bedeutet bei digitalen 
Tonübertragungen, dass mit jedem zusätzlichen Bit pro 
Datenwort die Signalgrösse und damit die Dynamik 
verdoppelt wird. In der CD-Technik werden für die 
digitale Umsetzung von Tönen Wortlängen von 16 Bit 
verwendet. Rechnen Sie einmal nach, in wievielen 
Abstufungen dann die Analogsignale digitalisiert 
werden könnnen. 


Mit jedem zusätzlichen Bit pro Datenwort 
verdoppelt sich die Dynamik des Signals. 
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Wenn Sie richtig gerechnet haben, kommen Sie auf 
65’635 Abstufungen. Damit ist zugleich die maximal 
mögliche Genauigkeit festgelegt, mit der sich analoge 
Tonsignale in digitale Daten umrechnen lassen. Zwar 
erscheint uns die Unterteilung in 65635 Einzelschritte 
sehr fein, trotzdem ergeben sich Abweichungen 
zwischen den Abtastwerten und den errechneten 
Datenworten, denn die analogen Spannungen liessen 
sich ja in unendlich viele Zwischenwerte unterteilen. 


Quantisierungsrauschen 

Die Zeichnung im Bild 4.75 macht deutlich, dass aus 
den Differenzen zwischen Abtastwerten und der 
Quantisierung in Datenworte, ein Signal gebildet 
werden kann, dass in seiner Grösse maximal einer 
halben Quantisierungsstufe entspricht. Da die Abwei- 
chungen sowohl in der Spannung als auch in der 
Frequenz sehr unterschiedlich sind, wird dieses 
unregelmässige Nebenprodukt in sehr leisen Nutzsig- 
nalen als Rauschen wahrgenommen. Da es in der Folge 
der Quantisierung entsteht, wird es als Quantisierungs- 
rauschen bezeichnet. Es tritt in einem Verhältnis von 
rund 1:65°000 auf und ist praktisch vernachlässigbar. 
Tatsächlich lässt sich mit 16 Bit Wortlänge die 
Forderung nach voller Dynamik, wie sie in einem 
Konzert auftreten kann, erfüllen. Mit zusätzlichen 
technischen Tricks lässt sich sogar eine Dynamik von 
bis zu 100 dB erreichen, dass entspricht einem 
Nutzsignal-Störsignalabstand von 1 : 100’000. 


III] 


Bild 4.75: Aus der Differenz der abgetasteten Spannungswerte 
und den zur Verfügung stehenden Quantisierungsstufen bildet 
sich ein Signal aus, das als Rauschen hörbar werden kann. 
Dieses Quantisierungsrauschen ist im Bild unten dargestellt. 


Töne werden in Digitalsignale gewandelt 


Damit sind zwei wichtige Grössen festgelegt: die 
Abtastfrequenz, die sich aus der maximal nötigen 
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Übertragungsfrequenz ableitet und die Wortlänge, die 
sich aus der geforderten Dynamik ergibt. Bleibt noch 
zu überlegen, auf welche Weise die positive und 
negative Halbwelle unterschieden werden kann. Dafür 
hält die Digitaltechnik ebenfalls eine Lösung bereit. 
Die Unterscheidung erfolgt durch das höchstwertige Bit 
(MSB) des jeweiligen Datenwortes. Nun kann der 
ganze Digitalisierungsvorgang noch einmal dargestellt 
werden. 

Das Bild 4.76 veranschaulicht noch einmal die 
Digitalisierung eines einfachen Sinussignals. Jede 
Abtastung liefert eine Impulsspannung, die einem 
Augenblickswert des Signals entspricht. Der gesamte 
Spannungsbereich zwischen dem negativen und 
positiven Maximalwert der Amplitude ist in feine 
Spannungsstufen unterteilt, und jeder gefundene 
Abtastwert lässt sich einer dieser Stufen zuordnen. Da 
sich das Sinussignal fliessend verändert, während die 
Abtastwerte im Haltebereich verharren, liegt hier 
scheinbar eine weitere Abweichung zum ursprüng- 
lichen Nutzsignal vor. Betrachtet man aber den Auszug 
der Abweichungen separat, ist eine Fehlersymmetrie 
erkennbar, die bei der Rückwandlung der Digital- 
signale in die analoge Nutzspannung ausgefiltert 
werden kann. 


 Puls-Amplituden Modulation 


Symmetrische 
Abweichungen 


0 NN A 


Bild 4.76: Die Abtastschritte entsprechen einer sehr feinen 
Näherungsstruktur. Die Abweichungen zwischen analogem 
Signalfluss und den Abtastwerten lassen sich bei Wiedergabe 
mit einem Filter neutralisieren. 


Als letztes bleibt nur noch, jeder Quantisierungsstufe 
ein Digitalwort, also eine entsprechende Impulsfolge 
zuzuordnen, wie dies die Tabelle im Bild 4.74 gezeigt 
hat. Diese Aufgabe übernimmt ein Analog/Digital- 
Wandler. Zur Wiedergabe des so entstandenen Digital- 
Tonsignals, beispielsweise beim Abspielen einer CD, 
muss dann das Digitalsignal durch Digital/Analog- 
Umwandlung wieder in ein Analogsignal zurück- 
gewandelt werden, damit herkömmliche Verstärker und 
Lautsprecher es verarbeiten können. 

Ein aus dem Digitalsignal zurückgewonnenes 
Analogsignal entspricht dem Orginalsignal um so 
genauer, je feiner die Quantisierung erfolgte. 


Analog- 
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Die Verfälschungen des Spannungsverlaufs sind also 
um so geringer, je höher die Stufenzahl für die 
Unterteilung des Orginals ist. Bedenken Sie: 


Jede Quantisierung eines abgetasteten 
Analogwertes bedeutet eine Auf- oder Abrundung. 
Nach dem bisher Gesagten ist es nicht mehr schwer, 
die einzelnen Stufen der Digitalisierung von Analog- 
signalen festzulegen. Die im Bild 4.77 gezeigte Skizze 


gibt noch einmal eine Übersicht der einzelnen Schritte 
bei der Signalaufbereitung zur Herstellung einer CD. 


1. Filterung von Oberfrequenzen. Das Analogsignal 
durchläuft zunächst ein Filter mit geradlinigem 
Frequenzbereich, an dem alle Frequenzen über 20 kHz 
unterdrückt werden. 


2. Die Abtast- und Halteschaltung, englisch Sample 
and Hold genannt, bedeutet Abtastung des Analogsig- 
nals (Sampling) und Halten des gemessenen 
Spannungswertes. Aufgaben: Die Schaltung entnimmt 
dem Eingangssignal in periodischen Abständen 
Abtastwerte und speichert sie für eine gewisse Zeit in 
einem Halteglied, denn die Dauer der Entnahmezeit ist 
zu kurz für den nachfolgenden Codier-Vorgang. Damit 
ergibt sich der im Bild 4.77 gezeigte Signalverlauf. 


Abtoster Kolteglied 


Quanti- 
sierung 


Bild 4.77: Das Funktionsschema zeigt die einzelnen Schritte 
bis zur digitalen Codierung. 


3. Die Quantisierung. Nun folgt der entsprechende 
Schritt in den digitalen Bereich der Quantisierung, 
wobei man durch den Quantisierungsprozess die 
unendliche Zahl der möglichen Abtastwerte auf eine 
endliche Zahl begrenzt. Im Bild 4.78 ist zu sehen, wie 
das analoge Signal in einzelne Werte aufgeteilt wird. 
Dabei entsteht zunächst eine Puls-Amplituden- 
Modulation (PAM). Dann werden die abgetasteten 
Werte im Quantisierungs- und Codierungsvorgang in 
binäre Daten umgewandelt. Das Resultat ist eine Puls- 
Code-Modulation (PCM). Bei der Codierung von 
Musiksignalen verwendet man 16 Bit-Datenworte. 
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Bild 4.78: Kennzeichnung der Polarität durch 0- und 1- 
Codierung. 


4. Umsetzung der 16 Bit Datenworte in einen 
übertragungsfähigen Signalstrom. Bei der Digitali- 
sierung wurde das Analogsignal in 16 Bit Datenwörter 
umgewandelt. Dieses Signal eignet sich noch 
keineswegs zur Speicherung auf einer Compact-Disc, 
denn zunächst müssen die beiden Stereokanäle in einen 
einzigen Musikkanal zusammengeführt werden. Dies 
geschieht in einem Multiplexer, der abwechselnd ein 
Datenwort des linken Kanals an ein Datenwort des 
rechten Kanals reiht, usw. Anschliessend werden die 
16 Bit-langen Datenworte in Datenwortpaare mit je 2 
mal 8 Bit aufgetrennt. Mit der kürzeren 8 Bit 
Wortlänge lassen sich die weiteren Schritte der 
Signalverarbeitung besser ausführen. Die zu einem 16 
Bit Datenwort gehörenden Teilworte bleiben über alle 
Aufbereitungsstufen gepaart. Im Bild 4.79 ist die 
Signalverarbeitung der Datenwort-Paarung dargestellt. 


Linker Kanal 16 Bit Rechter Kanal 16 Bit 


Links 8 Bit | Links 8 Bit [Rechts 8 BifRechts 8 Bil, 


Bild 4.79: Die Verarbeitung der Digitalsignale. Gezeigt 
wird der Weg von der Digitalisierung der Tonsignale bis 
zur Teilung der Datenworte von 16 Bit auf 2 mal 8 Bit. 


Ein Problem ergibt sich aus der Tatsache, dass eine 
Reihenfolge von schnell wechselnen Pegeln von 1, 0, 1, 
0, vom Laserstrahl nicht gelesen werden, da der Strahl 
dafür einen zu grossen Durchmesser hat. Daher dürfen 
die Daten nicht einfach weiterverarbeitet werden, 
sondern müssen in lesbare Datenmuster umstrukturiert 
werden. 

Auch ist eine Korrektur fehlerhafter Daten nicht 
möglich, ohne dass besondere Vorkehrungen zur 
Absicherung getroffen werden. Ausserdem können 
ungünstige Impulsverteilungen Fehler bei der 
Signalauswertung im CD-Player verursachen. Ein 
ganzes Massnahmenpaket, sowie die Einarbeitung 
zusätzlicher Daten sind für das Funktionsprinzip 
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notwendig, um später die CD's störungsfrei auslesen zu 
können. Bevor also eine CD produziert werden kann, 
müssen die Datenworte in einem recht komplizierten 
Codierungsprozess so umgewandelt werden, dass die 
Digitalinformationen für den CD-Player lesbar werden 
und sich Fehler erkennen und korrigieren lassen. 

In diesem Zusammenhang sei auf zwei Begriffe 
hingewiesen, die mit der Signalcodierung in Zusam- 
menhang stehen. Von Quellencodierung spricht man, 
wenn es um Angaben zur Datenstruktur, unmittelbar 
bei der analogen Signalumwandlung in Digitalsignale 
geht. Diese Datenstruktur ist, wie Sie lesen konnten, in 


4.3. 2. A/D- und DA-Wandler 


A/D-Wandler mit Zähler 

Die abgetasteten Analogwerte müssen für die digitale 
Weiterverarbeitung in binär codierte Datenworte 
umgerechnet werden. Es gibt eine Reihe verschiedener 
Technologien für diese Umwandlung. Da im Service 
jedoch keine Probleme im Umfeld von A/D- und D/A- 
Wandlern behandelt werden müssen, beschränkt sich 
der nachfolgende Überblick auf prinzipielle Betrach- 
tungen. 
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Bild 4.80: Blockschaltbild eines Analog-Digital-Umsetzers 
mit der Zählmethode. 


Eine einfache Möglichkeit, eine Analogspannung in 
ein binäres Datenwort umzuwandeln, ist die im Bild 
4.80 gezeigte Zählmethode. Ein Taktgenerator liefert 
Zählimpulse an einen Binärzähler, der vorgängig mit 
einem Resetimpuls auf Null gesetzt wurde. Der 
Binärzähler gibt aber nicht nur digitale Datenworte 
aus, sondern erzeugt mit seinen Daten im 


4. 


Ausgangs-Signal 


Referenz- 
spannung 


ihrer „Urfassung“ nicht übertragungsfähig. Die Daten 
müssen für den jeweiligen Übertragungskanal 
aufbereitet und umcodiert werden. Die Codierung ist 
sehr unterschiedlich, denn man muss auf die 
Eigenheiten des Übertragungsmediums Rücksicht 
nehmen. Diese Stärken und Schwächen sind bei der 
magnetischen Aufzeichnung, bei der Speicherung auf 
CD, oder bei Rundfunkübertragungen sehr individuell 
zu berücksichtigen, damit die Datenübertragung 
einwandfrei funktioniert. Die entsprechende Codie- 
rung bezeichnet man als Kanalcodierung, womit der 
Übertragungskanal gemeint ist. 


nachgeschalteten D/A-Wandler auch wieder eine 
Analogspannung, die mit Null beginnend, einem 
Spannungsvergleicher zugeführt wird. An diesem 
Spannungsvergleicher liegt ausserdem der analoge 
Abtastwert, der von der Sample- and Hold-Schaltung 
geliefert wurde. Der Zähler zählt solange, bis seine 
Daten im Digital-Analogumsetzer eine Analogs- 
pannung erzeugt haben, die dichter als einen halben 
Spannungsschritt an den Abtastwert angenähert ist. 
Der Ausgang des Spannungsvergleichers kippt auf 
einen Negativwert und sperrt das Und-Gatter. Der 
Zähler hält an und der erreichte Binärwert kann als 
Datenwort abgespeichert werden. Mit Resetimpulsen 
wird der Zähler für die Errechnung der weiteren 
Datenworte mit jedem neuen Abtastwert gestartet. 


A/D-Wandler mit Näherungscodierung 

Mühsam und zeitraubend ist, dass der Zähler bei jedem 
Abtastwert neu zu zählen beginnen muss. Dabei ist zu 
bedenken, dass der Zähler ja nicht, wie in unserem 
Beispiel, nur vierstellige Datenworte erzeugen muss, 
für die maximal 16 Zählschritte nötig sind. Bei der 
Digitalisierung von Ton-Wechselspannungen werden 
16 stellige Datenworte mit maximal 65636 Zähl- 
schritten errechnet. Beginnt der Zähler jedesmal wieder 
bei Null, ergibt sich daraus eine zeitraubende, 
umständliche Codierung. Deshalb ist die Methode des 
sogenannten Wägekonverters der vorher beschriebenen 
Methode vorzuziehen. 

Bei diesem Zählverfahren wird zunächst das höchst- 
wertige Bit (MSB) als H-Pegel aktiviert und dessen 
analog umgesetzter Spannungswert mit dem Abtastwert 
am Analogeingang verglichen. Wird dabei die 
Abtastspannung überschritten, wird als nächst tieferes 
Bit ein L-Pegel ausgegeben, mit dem aber der 
Abtastwert nun unterschritten ist. Deshalb gibt das 
Register als nächses Bit wieder einen H-Pegel aus mit 
dem der Wert der Vergleichsspannung immer noch 
leicht über dem Abtastwert liegt. So wird auch das 
niedrigstwertige (LSB) Bit als H-Pegel ausgegeben und 
die Annäherung an den Abtastwert ist bis auf eine 
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halbe Quantisierungsstufe erreicht. Bild 4.81 zeigt die 


entsprechende Schaltung und die Schritte zur 
Annäherung an den Abtastwert. 
Takt An 
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Bild 4.81: Blockschaltbild eines A/D-Wandlers, der nach 
dem Näherungsverfahren arbeitet. 


A/D-Wandler mit Spannungsvergleicher 

Weit verbreitet sind A/D-Wandler nach dem im Bild 
4.82 gezeigten Aufbau, die im direkten Spannungs- 
vergleich den korrespondierenden Abtastwert ermitteln 
und in einem Codierer unmittelbar ohne umständliche 
Zählschritte den richtigen Binärwert ausgeben. Eine 
Serie von Spannungsvergleichern (Komperatoren) ist 
an einen Codierer angeschlossen und mit Referenz- 
spannungen programmiert, die sich von Vergleicher zu 
Vergleicher verdoppelt. Je nach angelegtem analogen 
Abtastwert werden ein oder mehrere Vergleicher 
durchgeschaltet und steuern mit ihrem H-Pegel den 
Codierer, der augenblicklich den zum Ansteuermuster 
gehörenden Binärcode ausgibt. A/D-Wandler nach 
diesem Arbeitsprinzip werden vor allem bei digitalen 
Bildverarbeitungsschaltungen eingesetzt. 
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Bild 4.82: Blockschaltbild eines /D-Wandlers mit hoher 
Geschwindigkeit, der mit Spannungsvergleichern 
(Komperatoren) arbeitet. 


Digital-Analog-Wandler 
Bei dem im Bild 4.83 gezeigten D/A-Wandler wird mit 
den anliegenden H- und L-Pegeln der Datenworte ein 
Widerstandsnetzwerk geschaltet, das sich aus den 
beiden Widerstandsgrössen R und 2 R zusammen setzt, 
von denen der Wert 2 R doppelt so gross ist wie R. 
Jedes Bit des Datenwortes steuert einen Schalter, der 
einen Strompfad an den Pufferausgang legen kann. 
Entsprechend der Schalterkombinationen summieren 
sich die Teilströme und bewirken gemäss dem digitalen 
Bitmuster eine grössere oder kleinere Ausgangsspan- 
nung. 

D/A-Wandler analysieren jedes Datenwort und setzen 
die einzelnen Bits entsprechend ihrer Wertigkeit in 
Spannungswerte um, die eine Referenzspannung von 


LSB 
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beispielsweise 3 V für den D/A-Wandler bereitstellt. 
Während der H-Pegel des höchstwertigen Bit (MSB) 
der halben Referenzspannung, also 1,5 V entspricht, 
halbiert sich der abgerufene Spannungswert jeweils von 
Bit zu Bit in Richtung niedrigerer Wertung. 

Gestuftes 


Analoges 
Ausgangs- 


Referenz 
1, 


Bild 4.83: D/A-Wandler mit Widerstandsnetzwerk 


Durch den H-Pegel des 16. und damit niedrigstwerti- 
gen Bit (LSB) wird dann nur noch eine Teilspannung 
von 3 V : 65536 = 46 „V abgerufen. D/A-Wandler, die 
präzise Teilspannungen mit derart kleinen Werten 
abgeben könen, sind praktisch nicht zu bezahlen. 
Deshalb müssen Toleranzen in Kauf genommen 
werden. Da die Genauigkeit der Referenzwiderstände 
in den D/A-Wandlern entscheidenden Einfluss auf die 
Qualität der analogen Ausgangssignale bezüglich 
Linearität und Klirrgrad haben, versucht man Fehler 
durch spezielle Wandler-Technologien und andere, 
stützende Massnahmen in Grenzen zu halten. 


Oversampling 

Im Zuge der D/A-Wandlung muss die Samplefrequenz 
ausgefiltert werden. Da die Seitenbänder jeweils der 
Übertragungsbandbreite entsprechen, reicht das untere 
Seitenband der Samplefrequenz bis auf wenige kHz an 
den NF-Übertragungsbereich heran und macht daher 
eine aufwendige Filterung mit steiler Flanke notwen- 
dig. 

Ein einfacher technischer Trick, mit dem Filterpro- 
bleme gelöst werden und der ausserdem zu geringerem 
Rauschen und Klirren der analogen Ausgangssignale 
führt, ist das Oversampling. Dabei werden die Digital- 
signale statt mit 44,1 kHz mit doppelter, vierfacher 
oder noch höherer Abtastfrequenz abgetastet und mit 
dieser höheren Geschwindigkeit im D/A-Wandler 
verarbeitet. Philips hatte das Vierfach-Oversampling 
mit einer Samplingfrequenz von 176,4 kHz bereits in 
der zweiten CD-Player-Generation 1984 eingeführt. Im 
Bild 4.84 sehen Sie, wie sich die Filterkurve 
vereinfacht, wenn Oversampling angewandt wird. 


4.% 


NF- 44,1 kHz 
Signal 


NF- 88,2 kHz 


NF- 176,4 kHz 
Signal 


Bild 4.84: Wird der D/A-Wandler mit normaler Sampling- 
frequenz betrieben,oben im Bild, ist eine kostspielige 
Filterung notwendig. Bei Oversampling vereinfacht sich die 
Filterung, wie die beiden Beispiele im unteren Bildteil zeigen. 


Eine weitere Verbesserung der Tonqualität lässt sich 
mit einer künstlichen Erweiterung der Datenwortlänge 
von 16 Bit auf 18 oder 20 Bit erreichen. Im Bild 4.85 
sehen Sie die 16 Bit-Datenstruktur eines Analogsignals 
nach der D/A-Wandlung und im Vergleich dazu die 
gleichen Stufen auf 18 Bit erweitert. 


1 Bit 
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Bild 4.85: Mit einer Erweiterung der Datenworte von 16 auf 
18 Bit lässt sich die Dynamik verbessern, während das 
Oversampling Rauschen vermindert. 


. 
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Dabei übernimmt ein Digitalfilter mit den im Bild 4.86 
gezeigten Verzögerungsgliedern die Ausrechnung der 
Zwischenwerte. Die Massnahme führt zu geringerem 
Rauschen und verbessert so die erreichbare Dynamik. 


Schieberegister 


Takt 176,4 kHz 


Verzögerung 


Verzögerung 1 Takt 
E) 


1 Takt 
D-FF 


B 1/176'400 s ö 
Va ernennen 
N 


Eingangssignal S 


Sampling mit 44,1 kHz 
nach digitaler Filterung 176,4 kHz 


[IE Erz Terer Fer 


Bild 4.86: Die Ausrechnung der Zwischenwerte zur Bit- 
Erweiterung erfolgt über Digitalfilter. 


Einige Firmen überschlugen sich förmlich mit immer 
neuen D/A-Varianten, um den Klang weiter zu 
verbessern und nicht zuletzt auch, um den zahlen- 
gläubigen Konsumenten mit noch höheren Werten zu 
imponieren: 


° 8 fach Oversampling ist besser als 4 fach- 
Oversampling. 

e Die Auflösung der Datenworte auf 20 Bit oder sogar 
22 Bit ist besser als nur auf 18 Bit. 

e 2D/A-Wandler sind besser als 1 D/A-Wandler und 
4 D/A-Wandler sind nochmal besser als nur 2 D/A- 
Wandler. 


Auf dem Höhepunkt dieses unsinnigen Zahlenwettlaufs 
angekommen, schwenkten zwei führende Produzenten, 
Technics und Philips 1989 auf eine ganz andere 
Methode der D/A-Wandlung ein, auf eine 1 Bit- 
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Wandlermethode. Der 1 Bit-Wandler ist die Entwick- 
lung einer japanischen und gleichzeitig einer 
europäischen Telefongesellschaft, zur Realisierung 
einer preiswerten Grosserien-D/A-Variante im Rahmen 
der digitalen Sprachübertragung im Telefonverkehr. 
Mehr aus Experimentierfreude und Zufall gelangte der 
Billigwandler in die Entwicklungslabors der CD- 
Player-Produzenten und hielt nach seiner Bewährung 
Einzug in die CD-Player. Da sich dieser Wandlertyp in 
der Folge mehr und mehr in der HiFi-Technik 
durchgesetzt hat, soll dieses System abschliessend noch 
beschrieben werden. 


Bit-Strom D/A-Wandler 

Der Funktion des 1 Bit-Wandlers liegt die Idee 
zugrunde, die ursprünglichen 16 Bit-Datenworte auf je 
ein einziges Bit zu reduzieren und damit nur noch den 
generellen Spannungstrend des Analogsignals anzu- 
zeigen. H-Pegel bedeutet eine ansteigende und L-Pegel 
bedeutet eine abfallende Spannung. Allerdings führt die 
Vergröberung zu sehr hohen Rauschanteilen. Das 
Rauschen lässt sich aber unterbinden, wenn die 
Abtastfrequenz soweit erhöht wird, dass sich die 
Rauschanteile in den Ultraschallbereich verlagern. Im 
Bild 4.87 sind die einzelnen Schritte dargestellt, mit 
denen dieses Ziel bei Philips erreicht wird. 


Original- 


signal 1. Stufe: 


Mit vierfachem Oversampling 
erhöht sich die Abtastrate 
von 44,1 kHz auf 176,4 kHz. 


2. Stufe: 

Durch lineare Interpolation 
wird jedes Datenwort in 
32 Datenworte unterteilt. 
Die Abtastrate erhöht sich 


von 176,4 kHz auf 5,65 MHz. 


3. Stufe: 


Mit zweifachem Oversampling 
wird die Abtastrate von 5,6 MHz 


auf 11,3 MHz verdoppelt. 


Bild 4.87: In drei Stufen werden die 16 Bit-Datenworte auf 
eine Verarbeitungsgeschwindigkeit von 11,3 MHz gebracht. 
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Serieller Eingang 
16 Bit y“ kHz 


Die Datenworte erscheinen zunächst im Takt von 44,1 
kHz und werden im 4-fach-Oversampling mit Hilfe 
digitaler Filter auf 176 400 Datenworte/s gesteigert. 
Durch lineare Interpolation wird jedes dieser Daten- 
worte in 32 neue Datenworte eingeteilt. Damit sind die 
Datenworte auf die stolze Zahl von 5,6 Millionen/s 
angewachsen. In einem weiteren Verarbeitungsschritt 
im 2fach-Oversampling wird jedes Datenwort erneut 
verdoppelt. Jetzt stehen pro Sekunde 11,2 Millionen 
Datenworte für die Auswertung zur Verfügung. 

Die hohe Zahl der Daten bringt es mit sich, dass sich 
benachbarte Worte praktisch nicht mehr unterscheiden. 
Deshalb ist es nicht nötig, jeweil alle 16 Bit zu 
übertragen, sondern es genügt, wenn nur das 
höchstwertige Bit ausgegeben wird. Die übrigen 15 Bit 
werden in einer Verarbeitungsschleife an den Eingang 
zurückgeführt und mit dem nächsten 16 Bit-Datenwort 
verrechnet. 

Die Abbildung 4.88 zeigt die Hauptfunktionen in der 
1 Bit-Strom-D/A-Wandlung. Sie bestehen aus Digital- 
filter und Oversampling, sowie „Noise Shaping“ 
(Rausch-Verschieber) und Codewandlung zur Erzeu- 
-gung eines 1-Bit-Datenstroms. Letztlich wird im 1-Bit- 
D/A-Wandler das Analogsignal aus dem Datenstrom 
zurückgewonnen. 

In der ersten Oversamplingstufe wird das 
hochfrequente Störspektrum durch Digitalfilterung 
gedämpft. In der zweiten Stufe wird das Signal durch 
lineare Interpolation 32 fach erweitert und schliesslich 
mit zweifachem Oversampling noch einmal verdoppelt. 
Hier wird ein Signal mit einer Frequenz von 352 kHz 
hinzugefügt, das eventuell überschwingende Rechen- 
ergebnisse des nachfolgenden Noise Sharpers verhin- 
dern soll. Zur Übertragung dieses sogenannten Dither- 
Signals werden die Datenworte um ein Bit auf 17 Bit 
erweitert. 

Der nun folgende Noise Sharper wertet nur das 
höchstwertige Bit aus und führt die restlichen Bits in 
einer Rückkopplungsschleife an den Eingang zurück. 
Durch dieses Verfahren entstehen extrem grosse 
Rauschanteile, die durch den Noise Sharper aber zu 
höchsten Frequenzen hin verschoben werden und somit 
unhörbar bleiben. In einem letzen Schritt wird der vom 
Quantisierer ausgegebene 1-Bit-Datenstrom mit 11,3 
Mhz an ein Netzwerk mit geschalteten Kondensatoren 
weitergeleitet und dort in ein analoges Signal 
gewandelt. 

Aus den ausgegebenen Bits kann in einem 
geschalteten Kondensator-Netzwerk direkt das NF- 
Signal gebildet werden. Während die Ausgabe von H- 
Pegeln ein Ansteigen und L-Pegel ein Absinken der 
Ausgangsspannung reproduzieren, wird mit 101010 
die Spannung auf gleichem Niveau gehalten. Mit 
entsprechend variierenden Bitmustern kann jede 
denkbare Form eines Signalverlaufs ausgegeben 
werden. Ein nachgeschaltetes Analogfilter unterdrückt 
das HF-Quantisierungsrauschen. 
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4-fach Oversampling + Digitalfilter 


32 - fach Oversampling (lin. Interpolation) 
Zuführung eines "Dither* - Signals 
2 - fach Oversampling (Sample&Hold) 


17 Bit 8,192 MHz 
Noise - Shaper 2. Ordnung 


1Bit 8,192 MHz 


1 Bit D/A-Wandter 
(Geschaltetes Kondensator-Netzwerk) 


Tiefpaßfilter 3. Ordnung 


NF-L NF-R 


Bild 4.88: Verarbeitungsschritte des Datenstromes im 
Bitstrom-D/A-Wandler von Philips. Unter im Bild sehen Sie 
den 1-Bit-Datenstrom, der von geschalteten Kondensatoren 
in ein Analogsignal zurückgewandelt wird. 


Neben der von Philips und Sony praktizierten Technik 
des Bitstrom-D/A-Wandlers wird von Technics eine 
ähnliche Technik angewandt, die unter dem Namen 
MASH-Decoder bekannt wurde und an ein Patent der 
Nippon Telegraph & Telephone Corporation anlehnt. 
Beim MASH-D/A-Wandler wird ebenfalls mit einer 
ultrahohen Samplefrequenz gearbeitet. Am Ende des 
Datenflusses werden jedoch 4 Bit-Datenworte ausge- 
geben, mit denen Pulsbreite-Modulatoren gesteuert 
werden, die in sich die analogen Informationen 
enthalten. Die Analogsignale stehen nach einer 
Tiefpassfilterung zur weiteren Verarbeitung bereit. 
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4.3. 3. Der Datenrahmen 


Nach einem von Philips und Sony gemeinsam erar- andere Datenrahmenkonzepte, die je nach Übertra- 
beiteten Verfahren werden 16 Bit Tonsignale für die gungsart, wie DSR, RDS, DAT, DCC usw. eine ent- 
Kanalcodierung bei CD-Übertragungen in eine Daten- sprechend angepasste Kanalcodierung haben. Bild 4.89 


rahmenstruktur gebettet, die man als Frame bezeichnet. zeigt den CD Datenrahmen und den äusserst aufwen- 
Neben dem Frame der CD gibt es noch verschiedene digen Datenrahmen des Digitalen Satelliten-Hörfunks. 


640 Bit-Hauptrahmen des Digitalen Satelliten-Rundfunks und CH-Digit-Radio für die Übertragung 
von 16 Rundfunkprogrammen. Er besteht aus zwei Teilrahmen, die jeweils vier Blockrahmen 
enthalten. Pro Sekunde werden 32'000 Hauptrahmen übertragen. Neben der hier gezeigten 
Datenrahmenstruktur werden mit beiden Sonderdienst-Bits weitere, umfangreiche Daten- 
rahmen erstellt, die hier der besseren Übersicht wegen weggelassen wurden. 


11 Bit Synchronwort 
Sonderdienst-Bit 


zı(I) ZI) 
bit] (° 


77 Bit-Blockrahmen. Pro Sekunde werden über einen Sender insgesamt 
256'000 Blockrahmen übertragen. 1 Blockrahmen überträgt 4 Tonkanäle 
mit je einem Datenwort, entsprechend zwei Stereoprogrammen. 


Skalenfaktoren Progr.-Begleitinform. 


BCH-Codewort BCH-Codewort BCH-Codewort 
SrtJern] runs Torasun] munts Joujsun] mm [ m 


22bit 


64 Bit Zusatzinformationsrahmen. Mit einer Blockrahmenserie von 64 Blockrahmen 

werden zwei ZI-Rahmen übertragen. Entsprechend werden mit acht Blockrahmen in einer 

Serie 16 ZI-Rahmen übertragen. Jeder Blockrahmen liefert nur ein Bit für die Zusammenstellung 
eines ZI-Rahmens. Trotzdem werden pro Sekunde 500 - 16 = 8'000 ZI-Rahmen übertragen. 


Datenwortpaar 
Koppel- Koppel- 
bits bits 


voosooosoooosol| | Troosoooosoosnoo] |] ] 


a Fehler- Fehler- 
6 Datenwortpaare 6 Datenwortpaare 


Synchron- 
Signal 


388 Bit Hauptrahmen (Frame) der Compact Disc. 
Pro Sekunde werden 7350 Frames übertragen. 


784 Bit Zusatzinformationsrahmen. Pro Sekunde 
werden 75 dieser Rahmen übertragen. 


Bild 4.89: Datenrahmen sind ganz den Erfordernissen der jeweiligen digitalen Audioübertragungskonzepte angepasst. Oben sehen 
Sie einen Datenübertragungsrahmen des Digitalen Satelliten- und Kabelrundfunks, darunter einen CD-Datenrahmen. 
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Hier soll zunächst nur vom Datenrahmen der CD die 
Rede sein, jedoch ist der Sinn und Zweck von 
Datenrahmen auch auf jedes andere System 
übertragbar. Ein CD-Frame ist eine selbstständige, in 
sich abgeschlossene lesbare Einheit, die es dem CD- 
Player ermöglicht, jederzeit bei einem Vollausfall der 
Daten mit dem nächsten Frame seine Funktion wieder 
neu zu starten. 

Vor der digitalen Aufzeichnung und der Daten- 
übertragung auf dem CD-Träger müssen die Daten 
verarbeitungsfähig geschützt und strukturiert werden, 
damit die Übertragungssicherheit gewährleistet ist. 
Folgendermassen wird ein Frame zusammengesetzt: 
Zunächst werden je drei Abtastwerte des linken und 
rechten Stereokanals zu Datenwortpaaren von je 2 mal 
8 Bit zusammengefasst. Sie bilden eine erste 
Dateneinheit von 12 Audio-Datenworten ä& 8 Bit. Es 
folgt ein Fehlerschutz mit 4 Datenworten und 
anschliessend eine zweite Dateneinheit mit 12 Audio- 
Datenworten mit einem weiteren Fehlerschutz, wieder 
4 Datenworte umfassend. Ein Frame besteht somit aus 
24 Audio-Datenworten und 8 Fehlerschutz-Daten- 
worten. Der Datentransport bis zum CD-Signalpro- 
zessor zur Auswertung der Daten soll mit möglichst 
geringem Fehleranteil behaftet sein. Deshalb gilt es, 
folgendes zu beachten: 


e Es muss vermieden werden, dass durch Dropouts 
ein Datenausfall entsteht , der hörbare Störungen 
verursacht. 

e Der Datenrahmen soll Zusatzinformationen 
enthalten, die über die CD und den Inhalt der 
Aufzeichnung Auskunft geben. 

e Es dürfen keine Signale mit dichten 0 10 1 oder gar 
1111 Folgen übertragen werden, weil diese eine 
zu enge Datenstruktur auf der CD hinterlassen, die 
vom Laserabtaster nicht gelesen werden kann. 

e Die Dauer von Low- und High-Pegeln muss 
innerhalb der Datenworte gleichlang sein, damit das 
mittlere, digitale Gleichspannungsniveau erhalten 
bleibt. 

e Im Datenrahmen müssen Synchronsignale 
übertragen werden, um den Taktgeber im CD- 
Player zu synchronisieren. 


Die verschiedenen Problemstellungen werden durch 
folgende Massnahmen angegangen. 


Die CCIR-Codierung 

Die nach den Erfindern Reed und Solomon benannte 
Verschachtelungsmethode „Cross-Interleaved-Reed- 
Solomon-Code“ CIRC enthält zwei Scramble- (Daten 
werden über Kreuz vermischt) und eine Interleaving- 
Methode, bei denen die Daten systematisch umverteilt 
werden. Wird bei Wiedergabe der umgekehrte Weg 
beschritten, so wird die ursprüngliche Ordnung wieder 
hergestellt. Im Teil 5 dieses Handbuches ist der CIRC- 
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Codierungs- und Decodierungsweg auf der Tafel zu 
Seite 55 in einer Übersicht dargestellt. Ein Scrambling- 
Beispiel zeigt das Bild 4.90. Tritt ein Dropout auf (im 
Bild schraffiert gezeichnet), verteilen sich Bündelfehler 
über eine grössere Datenstrecke und die fehlenden 
Worte können durch Interpolation zurück gewonnen 
werden. Die CIRC-Verschlüsselung wird auch bei der 
MiniDisc und bei DCC eingesetzt. 


123456789 10 11 12 13 14 15 16 


Se 


Tan 


15 9 1326 10 14 3 7 11 15 4 8 12 16 


159 13 3 7 11 15 4 8 12 16 


Mit dem Entscrambling wird die ursprüngliche Ordnung wieder 
hergestellt und Bündelfehler in Flächenfehler umverteilt 


143 4 5% ap411 12 13 44115 16 


Bild 4.90: Beispiel des Scrambling. Durch Dropout 
verursachter Datenausfall kann durch Interpolation 
rekonstruiert werden. 


Audiodaten 
t 
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BB 
Gall llsls 17 lballsike) 


Audio-Daten : Fehlerschutz-Daten 
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—- Ergebnis 18 
—- Ergebnis 20 
[lbe 


Ergebnis 18 -— L — Ergebnis 20 


alılals] 


Bild 4.91: Beispiel einer Fehlererkennung. Dank zusätzlich 
übertragener Ergänzungsdaten kann der Rechner im CD- 
Player Fehler konkret erkennen und korrigieren. 


ie 
12]- Daten, die auf 
20 ergänzen 
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Fehlerschutzworte (Parität) 

In den Aufbau des CD-Datenrahmens werden in 
Verbindung mit der CCIR-Codierung Fehlerschutz- 
Worte eingebaut, die in Ergänzung zu den Audiodaten 
eine Fehleranalyse im Rechner des CD-Players 
erlauben. Dabei werden Ergänzungsdaten geliefert, mit 
denen sich ganz konkret errechnen lässt, ob 
Audiodaten falsch übertragen werden oder nicht. Sehen 
Sie dazu das Beispiel im Bild 4.91. Dabei werden, wie 
die Grafik zeigt, aus den übertragenen Daten die 
Längs- und Quersumme gebildet, die jeweils einen 
festen, definierten Wert ergeben müssen. In unserem 
Beispiel ist dies die Zahl 20. 

In der obersten Reihe sind Audiodaten dargestelt. 
Diese Daten werden blockweise so umgerechnet, dass 
sie mit Ergänzungsdaten (mit Fehlerschutzworten) den 
Wert 20 ergeben. Diese Zusatzworte werden im CD- 
Frame in 2 mal 4 Datenworten ä 8 Bit übertragen. 
Sollten bei CD-Wiedergabe Daten fehlen, kann der 
Rechner den Fehlwert feststellen. In unserem Beispiel 
wird erkannt, dass die Längs- und Quersumme in 
einem Fall nur 18 statt 20 beträgt. Der Rechner ergänzt 
den Fehlwert nun auf 20. 


Einbau von Informationsdaten 

Neben den Tondaten wird in jedem Frame die 8-Bit- 
Zeile eines Subcoderahmens übertragen, wie er im Bild 
4.92 zu sehen ist. Ein kompletter Subcoderahmen 
besteht aus 98 Zeilen, aufgeteilt in 8 Spalten, die als 
Kanäle bezeichnet werden. Jeder der acht Kanäle trägt 
einen Kennbuchstaben, beginnend bei P und bei W 
endend. Die Kanaldaten werden pro Spalte mit 96 
Datenbit abgespeichert. Zur Synchronisation gehen den 
Kanaldaten 16 Synchronbit voraus, die für alle Kanäle 
von P... W gültig sind. Bedenkt man, dass bei einer 
Framefrequenz von 7350 Hz jeweils eine Subcodezeile 
übertragen wird, ergeben sich bei 98 Zeilen insgesamt 
75 komplette Subcoderahmen pro Sekunde. 


PQ R S T U V W | Audio-Daten 


2 Worte A 8 Bit Synchronisation 


CONTROL 


Frame 
Synchr. 


Bild 4.92: 98 Frames sind notwendig, um einen kompletten 
Subcode-Rahmen zusammenzustellen. Da in einer Sekunde 
7350 Frames übertragen werden, können 75 Subcoderahmen 
pro Sekunde übertragen werden. 
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Die Kanäle P und Q sind bei der Audio-CD mit 
programmbezogenen Informationen belegt, während 
die Kanäle R... W unbelegt bleiben. Bei der Grafik-CD 
hingegen sind auch die Kanäle R... W genutzt. 


Der P-Kanal: Hier werden Musik- und Pausenposi- 
tionen nach Gesamt- und Titelspielzeit mit Zeitfort- 
schaltung gemäss Platteninhalt übertragen. Dazu 
kommen Informationen für die Titelkennung zur 
Steuerung der Suchlauffunktion und Informationen 
über den Anspielablauf bis zum Resetbefehl am 
Spielende der CD durch Ausgabe eines 2 Hz-Signals. 


Der Q-Kanal: In diesem Kanal sind weitere 
betriebstechnische Informationen enthalten, die sich 
vor allem auf Aufnahmedetails beziehen. Dazu gehören 
Angaben über den Aufnahmemodus: Handelt es sich 
um eine 2-Kanal- oder eine 4-Kanal-Aufnahme? Ist die 
Aufnahme mit oder ohne Preemphasis gemacht 
worden? Dann folgen Nummerierungen wie Katalog- 
nummer, Aufzeichnungscode nach internationaler 
Norm (ISRC-Gliederung), die Framenummern und die 
Spielzeit von Null an in Sekunden und Minuten, für 
Musikstücke und Index-Auszüge. Die Index-Abschnitte 
werden vor allem bei klassischen Werken praktiziert, 
um eine direkte Anwahl von Themen- oder Gesangs- 
abschnitten zu ermöglichen. 


Synchron-| Zusatz- Fehler- 


“- Diese Kanäle werden nur 
bei der Grafik-CD genutzt je; 


Bild 4.93: Jedes Frame liefert eine Subcodezeile mit Zusatz- 
daten von 8 Bit-Datenwortlänge. Nach 98 Frames sind die 
Subcodespeicher gefüllt und werden ausgelesen. Der Vor- 
gang wiederholt sich 75 mal pro Sekunde. 


Die RS T U V W-Kanäle: Bedenkt man, dass pro 
Sekunde 75 komplette Subcoderahmen mit je 96 Zeilen 
übertragen werden, dann ergeben sich bei den verblei- 
benden 6 Bit für R... W pro Sek. 75 - 96 - 6 = 43’200 
Bit/s. Diese hohe Kapazität eröffnet interessante Wege 
zur Datenübertragung, vor allem in der Kombination 
mit dem Fernsehschirm zur Grafikübertragung von 
Hörbegleitbildern und inhaltsbezogenen Liedertexten, 
Noten etc. Das Bild 4.93 will noch einmal zeigen, dass 
die Subcode-Daten zeilenweise mit jedem Frame 
geliefert werden, bis nach 98 Frames ein kompletter 
Subcoderahmen gefüllt ist. 
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Seite 


einem 


Datenworten. Da aber die Eingangsdaten nur 8 Bit 
Wortlänge mit 256 Möglichkeiten haben, gelingt es 
problemlos, aus den 16348 Möglichkeiten der 14 Bit 


Worte die geeignetesten Strukturen zu ermitteln. Wie 


eingelesen und die deutschen Worte wieder ausge- 


werden dann umgekehrt, die englischen Worte 
geben. Soweit der Vergleich. 


Wörterbuch vergleichen, in das deutsche Worte als 
Adresse eingelesen, und englische Worte dafür 
ausgegeben und übertragen werden. Im CD-Player 


Datenstruktur keine Beziehung mehr mit den 8-Bit- 
Worten. Der EFM-Speicher lässt sich mit 


erlauben die Darstellung von 16348 verschiedenen 
das Bild 4.95 zeigt, haben die 14-Bit-Worte in der 


mit günstiger Datenstruktur zugeordnet ist. 14 Bit 


PORSTUVW 
24 Symbole 
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8 Bit Audiodaten 
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dass die Daten der 14 Bit-Worte 


Von der Quellencodierung zur Kanalcodierung. 
Worten losgelöst sind. 


Bild 4.95 


Die EFM-Tabelle zeigt, 


inhaltlich von den 8 Bit- 


zwingend als 


-Bit-Daten wieder ausgibt. 


SÄgEHZANd 
FFESHEER 
a nr 
© we: Sascls: 
ERIEFEL 
EFTEFIEHLFT 
Ser; 
SPA ERE 
on 
ji Ein] 
FAHEIHE 
EIER 
3.5382092375 
EEE FEEREIET 


19 als Datenfeld 


Das Datenformat der Kanäle R... W bietet jeweils 


Jedes der vier im Bild 4.94 gezeigten Datenpakete 
besteht aus 24 Zeilen mit je 6 Bit, die folgendermassen 
aufgeteilt sind: 2 Kopfzeilen (Adressen 0 und 1) mit 


.Steuerdaten, Platzzuweisungen und Angaben über die 
Grafikart Text, Laufschrift, Standbilder etc. Die 


Adressen 2, 3, sowie 20... 23 enthalten Fehlerschutz- 


daten, während die Adressen 4... 


verwendet werden. Für Bildschirm-Laufschriften und 
andere grafische Bildschirmdarstellungen ist ein 


Platz für vier Datenpakete. 


Bild 4.94 


Bildaufbau in 16 Reihen mit je 48 Fenstern vorhanden. 
Jedes Fenster besteht aus 6 horizontalen und 12 


01 


D 


vertikalen Bildpunkten. Damit hat die CD-Grafik eine 
Auflösung von horizontal 288 und vertikal 192 


Bildpunkten. 


H-L- 


die 


Alle 8-Bit Datenworte werden ohne Ausnahme in 14- 
it 


Bit Datenworte umgewandelt, 


Pegel über mindestens 3 Takte und maximal über 11 
Takte erhalten bleibt. Die Massnahme wird durch einen 


S 


Datenmuster so umgestellt werden können, dass ein 


Die Eight to Fourteen-Modulation (EFM) 


Die 14 Bit Datenworte ermöglichen eine bessere 


Bild 4.96. 
Lesbarkeit für den Laserabtaster, wie der Vergleich zeigt. 
Rechts im Bild ist das Signal EFM-kanalcodiert. 


icher realisiert, in welchem jedem der 256 


verschiedenen 8-Bit-Datenworte ein 14-Bit-Datenwort 
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Die Eight to Ten Modulation (ETM) 

Neben der EFM-Modulation gibt es ein weiteres 
Umcodierungsverfahren, bei dem die 8-Bit-Datenworte 
in 10-Bit Datenworte umgewandelt werden. Häufig 
triffi man die ETM-Modulation an, wenn die 
Digitalsignale magnetisch gespeichert werden sollen. 
Bei einer magnetischen Aufzeichnung kommt es darauf 
an, eine Aufzeichnungsfrequenz zu wählen, die 
möglichst nahe am Resonanzpunkt der Aufsprech- 
einheit liegt. Der Resonanzpunkt wird beeinflusst durch 
den Schreib- Lesekopf, den Rotationstrafo (Siehe 
Videorecorder) und die Eingangsimpedanz der 
Leseverstärker. 

Da die Aufzeichnungsfrequenz von der Zahl der 
Pegelsprünge pro Sekunde abhängt, genügen 10 Bit- 
Datenworte, um High- und Low-Pegel so zu setzen, 
dass beim DAT-Recorder die kürzeste aufzuzeichnende 
Wellenlänge 0,67 um (1 111111111), und die 
längste Wellenlänge 2,66 um (1000100010) 
beträgt, entsprechend dem vierfachen Grundwert. 
Übertragen auf den DAT-Systemtakt bedeutet es, dass 
Frequenzen im optimalsten Wirkungsbereich der 
Tonköpfe zwischen 1,17... 4,7 MHz aufgezeichnet 
werden. 


Die NRZ/NRZI-Codierung 

Mit der NRZ-Codierung lässt sich die Übertragung 
einer hohen Datenrate erreichen, obwohl die Übertra- 
gungsfrequenz vergleichsweise niedrig bleibt. Bei NRZ 
ist jeder Pegel-Übergang Auslöser für einen Pegel- 
sprung, der solange Gültigkeit hat, bis der nächste 
Pegel-Übergang erscheint. Die beiden logischen Pegel 
sind ideal, um damit einen FM-Modulator zu steuern. 
Mit den beiden Pegeln lässt sich der Modulator auf 
zwei verschiedene Frequenzen schieben. Der Vorgang 
wird als Frequenzumtastung (Frequency Shift Keying: 
FSK) bezeichnet, ein Verfahren, dass bei verschiedenen 
magnetischen Datenaufzeichnungssystemen angewandt 
wird. 


BEBZEZEZEELZERZE 


Bild 4.97: Ausgehend von einem Pegelsprung mit H-Bit- 
Information werden anschliessend im Bit-Takt die L-Bits bis 
zum nächsten Pegelsprung gezählt und ausgegeben. 


Bei der Codierung der CD-Daten verwendet man 
hingegen den NRZI-Code. Dort invertiert der Pegel auf 
den Gegenwert mit jedem auftretenden H-Pegel. 
Deshalb ist der Pegel selbst nicht mehr mit H oder L 
identisch. Bei der Decodierung im CD-Player werden 
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HF-Dateneingang 


vom Pegelsprung an gerechnet, mit der Bit- 
Taktfrequenz die Nullen gezählt, während bei jedem 
Pegelsprung ein H ausgegeben wird. 

In der Umcodierung von 8 Bit auf 14 Bit werden die 
H-Pegel so gesetzt, dass eine möglichst günstige 
Pegelstruktur entsteht. Unter günstig ist zu verstehen, 
dass die Pit-Längen auf der CD und die Spiegelpausen 
von Pit zu Pit gut lesbar sind. Auch müssen die Längen 
der H- und L-Pegel ausgewogen sein, um ein 
ausgeglichenes, mittleres Gleichspannungspotential zu 
erhalten. Dieses Gleichspannungspotential spielt bei 
der Datenerkennung im CD-Player eine sehr wichtigte 
Rolle. Wie die drei Beispiele im Bild 4.98 zeigen, 
werden nur bei korrekter Klemmung auf der 
Mittenspannung die richtigen Datenlängen, und damit 
die korrekte Anzahl Nullen reproduziert. Liegt die 
Klemmung auf zu tiefem oder zu hohem Niveau, wird 
ein L-Bit zuwenig oder zuviel gezählt. 


Dynamischer Datenslicer 


Slicer-Spannung 


| Komparator 


Daten 


1 1 Takteinlauf ——eel = Den) en 
N - 


7 
Slicer-Spannung 


Bild 4.98: Um die Längen der einzelnen Pegelwechsel 
decodieren zu können, muss aus der digitalen Summen- 
spannung ein Mittelwert gebildet werden, der als Basiswert 
für einen Schwellenschalter (Datenslicer) dient. 


Koppel- oder Ausgleichbits 

Es ist nicht möglich, die Forderung nach einer 
ausgewogenen digitalen Summenspannung korrekt zu 
erfüllen. Schliesslich stehen ja die Datenfolgen im 
Vordergrund, die den Ausschlag für die Längen von H- 
oder L-Pegel bestimmen. Um trotzdem die Forderung 
nach präziser Mittenspannung zu erfüllen, werden an 
jedes 14 Bit-Datenwort drei Koppelbits angehängt, die 
für einen Ausgleich der Summenspannung zwischen 
zwei nacheinander übertragenen Datenworten sorgen. 
Ist das Gleichspannungsniveau am Ende eines 
Datenwortes zu tief, liefern die aus drei Bits 
bestehenden Koppelbits einen H-Pegel, der die Sum- 
menspannung ansteigen lässt. Ist die Summenspannung 
am Ende eines Datenwortes hingegen zu hoch, wird 
mit entsprechenden L-Pegel-Koppelbits die Summen- 
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mit entsprechenden L-Pegel-Koppelbits die Summen- 
spannung nach unten ausgeglichen. 


Ausgleich- 
Bits 


IRDRERHSERERDEREIAENE 
SEE GEB BENBBEBBEBGBBEE 
b) f ! 
SED ann GENDEBERBBERBEE 


Bild 4.99: Mit Ausgleichbits lässt sich die digitale Summen- 
spannung auf den erforderlichen Mittelwert korrigieren. Das 
Bild zeigt drei mögliche Varianten. 


Datenbits 


Daher auch die Bezeichnung Ausgleich- oder 
Mergingbits (Merging: verschmelzen). Bild 4.99 zeigt 


_—_— 


Synchron- 
Signal 


". Diese Kanäle werden nur 
bei der Grafik-CD Bernnzı 2 


Nriekinenain 


den Einfluss der Ausgleichbits. Mit drei verschiedenen 
Schalteinsätzen, mit den Daten >1 0 0<, >0 1 0< oder 
>0 0 1< lässt sich der Pegel den Erfordernissen 
entsprechend anheben oder absenken. 


Die Synchronisation 

Im Gegensatz zu vielen anderen seriellen Datenüber- 
tragungen sind NRZI-codierte Daten nicht selbsttak- 
tend. Deshalb wird jeder Blockübertragung von Daten 
ein Synchronwort vorangestellt. Das Synchronsignal 
hat bei der CD 24 Bit und wird jeweils von einem H-Bit 
angeführt, dem 10 L-Bits folgen. Im Bild 4.100 ist ein 
komplettes Frame mit seinen 588 Bit zu sehen, 
angeführt von dem ebenfalls im Bild gezeigten Syn- 
chronwort. Die 588 Bits eines Frames rechnen sich 
folgendermassen: 


Synchronsignal: 1 mal 24 Bit 
Informationsdaten: 1 mal 14 Bit 
Datensignale 24 mal 14 Bit 
Fehlerkorrektursignale 8 mal 14 Bit 
Ausgleichbits 34 mal 3 Bit 
Total: 588 Bit 


Datenwortpaar 


Koppel- Koppel- 
bits bits 


oo oo0o1ı 000010] | | roosoooosnoonool | |} 


Zusatz- Fehler- 
6 Datenwortpaare 6 Datenwortpaare 


588 Bit Hauptrahmen (Frame) der Compact Disc. 
Pro Sekunde werden 7350 Frames übertragen. 


® 784 Bit Zusatzinformationsrahmen. Pro Sekunde 
u werden 75 dieser Rahmen übertragen. 


Bild 4.100: Komplette Framestruktur. 7350 dieser Frames ermöglichen eine Sekunde CD-Hörgenuss. 


4.3. 4. Datenreduktion bei Audiosignalen 


Die Reduktion von Audiodaten ist bereits seit Jahren 
ein aktuelles Thema und mittlerweile ist die Forschung 
soweit gediehen, dass es möglich geworden ist, Audio- 
signale in HiFi-Qualität über das Telefonnetz oder 
schmalbandig sogar über Mittel- oder Kurzwellen- 
sender zu übertragen. Die Beispiele zeigen, dass es 
Sinn macht, sich mit Systemen zur Datenreduktion zu 
befassen. 
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Skalenfaktor zur Datenreduktion 

Betrachtet man Audio-Datenworte und vergleicht 
Daten leisen Inhalts mit Daten sehr lauter Inhalte, dann 
lässt sich den Datenworten entnehmen, dass in beiden 
Fällen nur eine bestimmte Anzahl von Bits für die 
Datenübertragung von Interesse ist: 


Pegel —— 


6 dB 
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MSB LSB 
1. Leiser Ton: 0000001100101011 

MSB LSB 
2.LauterTon 1010110111101011 
Alternativ: 

MSB LSB 
2.Lauter Ton 1010110111000000 


Im ersten Fall würde die Übertragung eines 10 Bit 
langen Datenwortes genügen, da die vorangestellten 
Nullen keine Lautstärkegewichtung mehr ergeben. Im 
zweiten Fall sind allenfalls die zehn wichtigsten Bits 
(MSB) nötig, vorausgesetzt, die restlichen Bits (LSB) 
werden als Null-Stellenwert übertragen, wie die 
Alternative zeigt. Es würde also ausreichen, anstelle 
der 16 Bit Datenworte nur 10 Bit Datenworte zu 
übertragen, wenn als Zusatzinformation die Anzahl 
Nullen (max. 6 Nullen) im LSB-Bereich genannt 
würden. Die Information der Nullanzahl von 0... 6 
Nullen kann mit einem 3 Bit-Datenwort übertragen 
werden. Mit der Decodierung werden dann die Nullen 
im LSB-Bereich an das Datenwort angehängt und so 
die korrekte Lautstärke-Information wieder hergestellt. 


Obere Systemgrenze 


DEN 1 Tool IT IT 1 
/\ | 1 jo SS 


KO 
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2 ms —— 
64 Abtastwerte he > zeit —— 


Bild 4.101: Prinzip der Ableitung eines Skalenfaktors aus 
dem Tonquellensignal. Bei einer Abtastfrequenz von 32 kHz 
werden je 64 Abtastwerte zu einer Lautstärkeeinheit zusam- 
mengefasst, die dann als Skalenfaktor übertragen werden. 


Geht man davon aus, dass bei 44’100 Abtastwerten/s 
nicht jeder Wert eine andere Lautstärkezuordnung hat, 
sondern die Lautstärke in einer Sekunde nur etwa 100 
mal erfasst werden muss, könnte man tatsächlich 
44’000 Abtastwerte mit nur 10 Bit-Datenwortlänge 
übertragen und nur in 100 Fällen wären zusätzlich 3 
Bit-Datenworte nötig. Eine entsprechende Zeichnung 
mit der Darstellung von Skalenfaktoren sehen Sie im 
Bild 4.101. Die Bit-Ersparnis pro Sekunde kann sich 
sehen lassen: 
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Ohne Datenreduktion: 
16 Bit - 44’100 = 705’600 Bit 


Mit Datenreduktion: 
10 Bit 44’100 = 441’000 + 300 = 441’300 Bit 


Die Auswertung der Skalenfaktor-Zusatzinformation 
kann über einen Rechner erfolgen, der die übertragenen 
Musikdaten entsprechend der Skalenfaktoren ergänzt. 
Wie eine solche Schaltung aufgebaut sein kann, zeigt 


das Blockschaltbild 4.102. 
Korrektur 


Demulti- Fehler- A 
plexer Erkennung 


Programm — 
Programmart- 
Wähler 


Skalenfaktor 
Auswertung 


Bild 4.102: Blockschaltbild der Auswertung bei einer 
separaten Skalenfaktor-Übertragung. Der Skalenfaktor wird 
wie eine Fehlerkorrektur wirksam. 


Im Bild 4.103 ist das Übertragungsprinzip der 
Audiodaten beim Digtalen Satelliten Rundfunk und 
dem Schweizer DIGIT-Radio zu sehen. Das obere Bild 
zeigt die Codiervorschrift für die Übertragung von 16 
Bit Datenworten und links daneben die Daten des 
Skalenfaktors, die als Zusatzinformationen im ZI- 
Datenrahmen (ZI: Zusatzinformation) übertragen 
werden.” Vergleichen Sie die Angaben mit den 
Ausführungen im Teil 5, Seite 5.2 39. 

64 zeitlich aufeinander folgende Abtastwerte werden 
jeweils einem Skalenfaktor zugeordnet, der sich aus 
dem grössten Amplitudenwert innerhalb dieses Zeit- 
raumes ergibt. Die Daten werden nun nach links bis an 
die Vorzeichenbits herangeschoben und nun ergibt sich 
eine Datenstruktur nach Bild 4.103 unten. Die Daten- 
worte haben nur noch eine Länge von 14 Bit und 
ausserdem steht noch der Platz Z 1 bis Z 5 für Skalen- 
informationen zur Verfügung, wenn der Dynamikum- 
fang eines Tages weiter vergrössert werden sollte. 

Die Datenreduktion nach dem Skalenfaktorprinzip 
wird auch als Gleitkommatechnik bezeichnet und 
findet sehr verbreitet Anwendung. Unter anderem bei: 


digitalen Rundfunkübertragungen 
der PCM-Tonaufzeichnung Video 8 
der Digital-Compact-Cassette 

der magnetooptischen MiniDisc 


Lautstärke-korrigiertes 
digitales Audiosignal 
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Skalenfaktor 
Scale factor 
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Bild 4.103: Codiervorschrift (oben) und 14 Bit-Übertra- 
gungsformat (unten) beim Digitalen Satelliten Rundfunk. 


Datenreduktion durch Nutzung des 
Verdeckungseffekts 

Geht man davon aus, dass ein hochwertiges Mono- 
Tonsignal bei einer Abtastrate von 44,1 kHz und einer 
Datenwortlänge von 16 Bit, einen Datenumfang von 
706 kBit/s hat, und bedenkt man weiter, dass durch 
Datenreduktion dieser Umfang auf 64 kBit/s gesenkt 
werden soll, so bleibt pro Abtastwert noch eine 
Wortlänge von 1,5 Bit. Sie werden zugeben, dass eine 
so radikale Datenreduktion eher utopisch klingt. Und 
doch sind solche Werte erreicht worden. Gerade für die 
Verwirklichung des digitalen, mobil empfangbaren 
Hörrundfunks, oder die Speicherung von Tonsignalen 
auf Festspeicher, aber auch für neue digitale Dienste 
wie beispielsweise das Audio-Pay-Paket des digitalen 
Musik-Express (DMX) von Astra müssen alle Möglich- 
keiten der Datenreduktion ausgeschöpft werden. 
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Lautstärke 


Lautstärke 


Es genügt nicht, nur die rein technischen Möglich- 
keiten zu nutzen, sondern es müssen vor allem die 
wissenschaftlichen Kefintnisse über die Eigenschaften 
unseres Gehörs mit einbezogen werden. In dieser 
Richtung bietet sich das für Tonquellen entwickelte 
Codierverfahren MUSICAM an, an dem namhafte 
Firmen wie Philips, Matsushita und das Institut für 
Rundfunktechnik (IRT) München beteiligt waren. 


Menschliche 
Hörschwelle 


50 125 250 ıK 2K 5K 10K 20K Frequenz 
: (Hz) 


Bild 4.104: Töne, die unterhalb der menschlichen Hör- 
schwelle liegen, können in der Übertragung unberück- 
sichtigt bleiben. 


Nach umfangreichen Hörversuchen gelang es, unter 
gehörphysiologischen Aspekten Kriterien festzulegen, 
die eine markante Datenreduktion erlauben, weil viele 
Töne bei der Übertragung weggelassen werden können, 


‘da wir sie ohnehin nicht hören. Bild 4.104 zeigt an 


einem Beispiel, dass es Töne gibt, die unser Gehör 
überhaupt nicht wahrnimmt. Es handelt sich um Töne, 
die unterhalb der menschlichen Hörschwelle liegen. 
Dieser Bereich ist vor allem bei tiefen Frequenzen 
ausgeprägt. Steigt unter dem Einfluss grosser 
allgemeiner Lautstärke die Hörschwelle insgesamt an, 
so vergrössert sich dieser Bereich sogar noch. Während 
bei der CD und dem DAT-Recorder diese für uns 
unhörbaren Signale mitverarbeitet werden und das 
Aufzeichnungsverfahren unnötig verteuern, filtert 
Musicam alle Signale heraus, die sowieso nicht hörbar 
sind. Nur hörbare Töne, die aus der Hörschwelle 
herausragen, wie es im Bild 4.105 dargestellt ist, 
werden verarbeitet. 


Menschliche 
Hörschwelle 


Hörbares 


ee 
10K 20K Frequenz 
(Hz) 


Bild 4.105: Während der 125 Hz Ton vom System unter- 
schlagen wird, wird ein annähernd gleichlauter Ton von 
250 Hz verarbeitet, da dieser Ton im Hörbereich liegt. 


Lautstärke 
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Ein weiteres Kriterium zur Datenreduktion ist der 
Verdeckungseffekt, den Tonsignale im Ohr erzeugen. 
Jedes Tonsignal bewirkt abhängig von seiner Laut- 
stärke und seiner Frequenz einen Maskierungsbereich 
durch das Anheben der Mithörschwelle. Hier gilt 
ebenfalls, dass Töne im Maskierungsbereich nicht 
übertragen werden müssen, da sie vom Ohr nicht 
wahrgenommen werden. Bild 4.106 zeigt ein solches, 
vereinfachtes Beispiel. 


Hörbares 
Signal 


Schwaches, über- 
decktes Signal 


Menschliche 
AL . Hörschwelle 


50 15 20 1K 2K 5K 10K 20K Frequenz 
(Hz) 


Bild 4.106: Werden schwache Tonsignale von lauten 
überdeckt und somit unhörbar, kann auf deren Verarbeitung 
verzichtet werden. 


Für die Datenreduktion kann ausserdem noch die 
Teilbandanalyse genutzt werden. Dabei handelt es sich 
um das Ausscheiden überflüssiger Frequenzbereiche. 
Dazu ein Beispiel. Sollten gleichzeitig nur eine 
Bassgeige und eine Piccoloflöte konzertieren, so genügt 
es, nur die Frequenz-Teilbereiche zu übertragen, die 
von den Instrumenten tatsächlich in Anspruch 
genommen werden. In diesem Fall ist das nur ein 
bestimmter Tiefton- und ein Mittel-Hochtonbereich. 
Die Situation ändert sich zwar laufend, trotzdem 
genügt es, wenn die Analysen ca. 100 mal pro Sekunde 
durchgeführt wird. Bei Musicam erfolgen 125 Ana- 
lysen pro Sekunde. In einer Analyse werden erfasst: 


bei 48,0 kHz Samplefrequenz: 384 Abtastwerte 
bei 44,1 kHz Samplefrequenz: 353 Abtastwerte 
bei 32,0 kHz Samplefrequenz: 256 Abtastwerte 


INPUT DATA 


SUB-BAND ENCODER 


Berechnung der 


SUB-BAND FILTER 


Filterbank 
Bestimmung der 
Skalenfaktoren 


(750Hz x 32) 


Maskierungsdaten 
Dynamische Bit- 
Zuweisung 


125 mal pro Sekunde Reduktion 
werden 384 Abtastwerte auf 25 % der 
untersucht »2 Kunde Daten 


Bild 4.107: Der Übertragungsbereich wird in Teilbändern 
auf seinen Dateninhalt untersucht. 
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Um die beschriebenen Reduktionsmöglichkeiten genau 
zu bestimmen und technisch zu nutzen, wird bei 
Musicam der Tonmübertragungsbereich in 32 
Teilbandbereiche gleicher Bandbreite von je 750 Hz 
zerlegt. Jeder einzelne Bereich wird bezüglich seiner 
Mithörschwelle untersucht. Signalanteile, die oberhalb 
der Mithörschwelle liegen, werden gerade so hoch 
quantisiert, dass das resultierende Quantisierungs- 
rauschen unter der Mithörschwelle bleibt und deshalb 
nicht zu hören ist. 


Das Verhältnis von Signalamplitude zur minimalen 
Mithörschwelle (Signal to Mask Ratio: SMR) 
bestimmt die notwendige Quantisierung. 


! Hörbare Signale 


h Signale, die unterhalb 
! der Hörschwelle liegen 


Bild 4.108: Bei Orchesteraufnahmen ist das Maskierungsbild 
sehr komplex. 


Wie das Bild 4.108 zeigt, kann ein Audiosignal sehr 
komplex sein. Doch selbst hier werden konsequent nur 
die Signalanteile quantisiert und für die Tonüber- 
tragung aufbereitet, die oberhalb der Mithörschwelle 
liegen. Je feiner die Teilbandbereiche aufgegliedert 
sind, desto genauer lässt sich jeder einzelne Bereich auf 
seine Mithörschwelle auswerten. Deshalb ist es auch 
kein Wunder, dass unter den Entwicklern keine 
Einigkeit über die beste Lösung besteht. Und so gibt es 
neben dem hier beschriebenen MUSICAM- 
Reduktionsverfahren weitere Systeme mit nichtlinearen 
Teilbandbereichen. Bei dem von Sony für MiniDisc 
eingesetzten Datenreduktionsverfahren ATRAC 
(Adaptive Transform Acoustic Coding) wird der 
Übertragungsbereich zunächst in einen unteren 
Subband-Bereich von 0... 5,5 kHz, in einen mittleren 
Bereich von 5.5... 11 kHz und einen oberen Bereich 
von 11... 22 kHz aufgeteilt. Die einzelnen Subband- 
Bereiche werden in Teilband-Bereiche unterteilt, die im 
unteren Frequenzabschnitt eine Breite von 100 Hz, im 
mittleren Abschnitt eine Breite 160 Hz und im oberen 
Frequenzabschnitt eine Teilbandbreite von 2,5 kHz 
haben. 
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Bearbeitung hörbarer Signale 


PCM-Audiosignal 
Mono 768 kBit/s 


32 Kanal- 
Filternetzwerk 


Quantisierer 
und Bitraten- 


je 750 Hz breit Steuerung Datenreduzierter 
BE e Audio-Bitstrom 
[3 P 
53 | 32... 192 kBivs 
Se 
52 
Skalenfaktor- Skalenfaktor- Codierung der 40 
Auswahl Bestimmung Zusatzdaten ES 
wm 
2 
n5 


Festlegung 
der Maskierung 
schwelle 


Dynamische 
Bit-Zuweisung 


Bearbeitung unhörbarer Signale 


Synchron-Daten|Kopfdaten| Fehlerschutz| Bitzuweisung |Skalenfaktor| Abtastwerte |Zusatzdaten 
Teilbandabhängig Audio z.B. Dolby- 
12 Bit 20 Bit 16 Bit je 4.... je 2 Bit e6Bit _Jje 2... 15 Bit | Surround 


Bild 4.109: Funktionsschema eines Quellencodierers auf der Grundlage des MUSICAM-Datenreduktionsverfahrens im MPEG- 
Standard mit Spektralanalyse zur Bestimmung der Mithörschwellen. Darunter sehen Sie einen MPEG-Audio-Datenrahmen, in dem 
36 PCM-Abtastwerte vereint sind. 


4.3. 5. Digitale Tonaufzeichnung mit dem DAT-Recorder 


Digitale Rundfunkübertragungen und die weite 5... 22’000 Hz. Bild 4.110 zeigt das Gehäuse einer R- 
Verbreitung der CD machen ein digitales DAT-Cassette, deren Masse mit 73 mm Länge, 54 mm 
Aufzeichnungssystem erforderlich. War es bisher die Breite und 10,5 mm Höhe faszinierend klein sind. Im 
Compact-Cassette, die als Träger für analoge Bild 4.111 sehen Sie die wichtigsten Angaben zum 


Aufzeichnungen dominierte, kam nun das Digital- Aufzeichnungsformat. 
Audio-Taperecording DAT, um die neue Aufgabe zu Hub-Löcher 
erfüllen. Im Zuge der Weiterentwicklung und der Identifikations-Löcher 


Fortschritte in der Datenreduktion wurden von Philips 
die Digital-Compact-Cassette und von Sony die 
magnetooptische MiniDisc entwickelt. Damit stehen 
dem Konsumenten drei Aufzeichnungsverfahren zur 
Verfügung, die in diesem Kapitel nur vom Prinzip her 
vorgestellt werden. Nähere Angaben zu den Produkten 
und ihren Funktionen finden Sie dann im Teil 5, 
Audiotechnik. 


Der R-DAT-Recorder 

Mit dem Vorzeichen R gekennzeichnete DAT-Recorder 
arbeiten nach dem Prinzip rotierender Köpfe für 
Aufnahme und Wiedergabe (R: Rotary Head) und sind 
in ihrer Funktionsweise eng an die Technik der 
Videorecorder angelehnt, die auch mit rotierenden 
Köpfen arbeiten. Und ebenfalls vom Videorecorder 


übernommen ist die Schrägspuraufzeichnung beim R- Bild 4.110: Ansicht der R-DAT-Cassette, die bei nur 60 
DAT-Recorder. R-DAT-Recorder zeichnen die Audio- Meter Bandvorrat 2 Stunden ununterbrochene Spielzeit 
daten ohne Datenreduktion auf und erreichen Studio- gestattet. Im Longplaybetrieb verdoppelt sich die Spielzeit, 
Referenzqualität mit einem Übertragungsbereich von ohne dass die Tonqualität hörbar nachlässt. 
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(Bandformat) =D Bandlaufrichtung 8,15 mm’Sek. 


> 


(Spurlormat) 


E 90° mit 30-mm-Kopftrommel (23,501 Erg 
Asa rose — rd? 


ATF-Bereich 
Subcode-Bereich 


Kopf-Rotationsrichtung ATF-Bereich 


Bild 4.111: Das R-DAT-Aufzeichnungsformat. Mit nur 
13,6 um liegt die Spurbreite fast an der Grenze der 
Magnetisierbarkeit. 


Bei einer Kopftrommel-Umdrehungszahl von 33,3 U/s 
werden mit den beiden sich gegenüber liegenden 
Schreib-Lese-Köpfen in einer Sekunde 67 Spuren 
geschrieben, die aneinandergereiht eine Länge von 
3,1 m/s ergeben. Da die Bandumschlingung nur 90° 
beträgt und daher nur während 50% der Aufnahmezeit 
Band-Kopfkontakt besteht, entsteht zwischen den 
aufgezeichneten Signalen jeweils eine Pause in der 
Länge der Aufzeichnung. Die kontinuierlich eintref- 
fenden Tonsignale müssen daher in einem Zwischen- 
speicher auf halbe Übertragungszeit komprimiert 
werden, bevor die Aufzeichnung erfolgen kann. Aus 
dieser Massnahme resultiert eine im Bild 4.112 
gezeigte paketweise Datenaufzeichnung, die jedesmal 
mit der Pause gleicher Länge abwechselt. Professionelle 
R-DAT-Recorder sind mit je zwei getrennten Schreib- 
und Leseköpfen ausgestattet und erlauben daher die 
Hinterband-Kontrolle während der Aufzeichnung. 


33Hz 


ni, ı 


ATF I ATF2 ATFI ATF2 


Bild 4.112: Die Ausgangssignale A und B erscheinen 
Paketweise, jeweils von Pausen gleicher Länge unterbrochen. 


Wie dem Spurbild im Bild 4.111 zu entnehmen ist, 


reihen sich von rechts nach links gelesen ein 
Subcodebereich und ein ATF-Bereich aneinander, 
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en pn Positiver Azimut 
IS Negativer Azimut 
Spurbreite 13,591 um 1 2 Bandbreite 3,81 mm 


Subcode-Bereich 


bevor der eigentliche Tondaten-Bereich übertragen 
wird. Daran anschliessend folgt ein zweiter ATF- 
Bereich und abschliessend ein weiterer Subcodebereich. 
Die ATF-Bereiche sichern die exakte Spurlage beim 
Auslesen der Signale und sind in dieser 
Trackingfunktion eine Weiterentwicklung des Video 8 
Systems. Das Kürzel „ATF“ steht für Automatic Track 
Following und bedeutet Automatische Spurnach- 
führung. Das Trackingsystem basiert vollumfänglich 
auf analoger Technik. Eine Beschreibung finden Sie im 
Kapitel 5.6.6. 


DAT-Datenrahmen 

Der DAT-Recorder verarbeitet die über eine 
Datenleitung eintreffenden Daten mit der Original- 
Abtastfrequenz der Signalquelle. Das bedeutet, dass 
digital empfangene Rundfunksendungen mit einer 
Abtastfrequenz von 32 kHz, CD’s mit 44,1 kHz und 
DAT-Überspielungen von Eigenaufnahmen mit einer 
Abtastfrequenz von 48 kHz übernommen werden. 
Entsprechend der Abtastfrequenzen fallen mehr oder 
weniger Datenworte an. Konkret auf 48 kHz bezogen 
sieht die Rechnung folgendermassen aus: 

Für die Aufzeichnung eines Stereosignals fallen 2 mal 
48°000 Datenworte/s an, die mit zwei Köpfen 
aufgezeichnet werden. Um zu erfahren, wieviele 
Datenworte eine einzelne Spur speichern muss, sind 
48’000 Datenworte/s : 33,3 U/s zu teilen. Das Ergebnis 
sind 1441 Datenworte ä 16 Bit. Die Speicherkapazität 
einer Spur beträgt netto 1455 Datenworte ä 16 Bit. Es 
bleibt also eine geringe Speicherreserve übrig. Bei einer 
Samplefrequenz von 44,1 kHz fallen pro Spur 1323 
Datenworte an und bei einer Samplefrequenz von 
32 kHz sind noch 960 Worte pro Spur aufzuzeichnen. 
Der Platz bis zum Datenwort Nr. 1445 bleibt auch hier 
ungenutzt. Im Bild 4.113 ist die Situation dargestellt. 


(ot...  1438]143967 1455] 


1440 Datenworte & 16 Bit bei 48 kHz Abtastfrequenz 


1... 1321]1322P777] 1455] 


1323 Datenworte a 16 Bit bei 44,1 kHz Abtastfrequenz 


[Ol1 .._  958]850°77777771 1455] 


960 Datenworte & 16 Bit bei 32 kHz Abtastfrequenz 


Bild 4.113: Über 33 mal 2 Spuren verteilen sich die reinen 
Daten und lassen entsprechend der Abtastfrequenz einen 
kleineren oder grösseren ungenutzten Freiraum stehen. 


Bei der Aufzeichnung wird die Datenwortreihe 
halbiert, um Fehlerschutzworte einzuschieben. Ausser- 
dem werden die Datenworte so umgruppiert, dass eine 
Struktur nach Bild 4.114 entsteht. Beachten Sie die 
Datenwortkreuzung „Links geradzahlig, rechts 


Subcode 
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ungeradzahlig“ in der Spur 1 und „Rechts geradzahlig, 
links ungeradzahlig“ in der Spur 2. Dieses in der 
magnetischen Datenaufzeichnung häufig angewandte 
Scrambeling-Verfahren erhöht die Abtastsicherheit 
derart, dass die Daten sogar noch fehlerfrei ausgelesen 
werden können, wenn einer der beiden Köpfe defekt 
ist! 


Spur mit + Azimuth: 

LO.. 11438 | Parität|R1... R 1439 
720 Datenworte 48 kHz 720 Datenworte 
662 Datenworte 44 kHz 661 Datenworte 
480 Datenworte 32 kHz 480 Datenworte 


Spur mit - Azimuth: 


RO.. R1438] Parität|L1... L1439 


Bild 4.114: Gerade und ungerade Datenworte werden über 
Kreuz gespeichert und erhöhen die Abtastsicherheit. 


Um Fliessfehler (Fliessfehler: Fehler, die über einen 
grösseren Bereich innerhalb der Datenübertragung zu 
Verschiebungen führen) zu vermeiden, werden auch 
beim DAT-Recorder die Daten zu einzelnen Blocks 
zusammengefasst und ergeben jeweils in sich eine 
geschlossene Einheit. Bild 4.115 zeigt den Block- 
aufbau, dessen Kopfdaten neben einem Synchronwort 
für die Informationsdaten auch je ein Adresswort 
enthält, um bei Wiedergabe die Blocks in der richtigen 
Reihenfolge abspeichern zu können. Im PCM- 
Datenabschnitt der Spur ist Platz für 128 solcher 
Blocks. 


Format classification 
Emphasis 

Sampling frequency 
Channel No. 
Quantization No. 
Track width 

Copy prohibit 


SC (Search code) 
AC(auxilliary) 


Control ID 


DataıD 
PACK-ID 
PNO-ID 


Optional code 


Subeode ID 


Subeode data 


Bild 4.115: Struktur der Subcodedaten. Im oberen Teil sind 
die Informationsdaten innerhalb der PCM-Datenübertragung 
und deren Aufgaben dargestellt, während im unteren Teil die 
beiden zusätzlichen Subcodeabschnitte der Randzone zu 
sehen sind. 
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Neben den Audiodaten nehmen die Subcodedaten beim 
DAT-Recorder einen wichtigen Platz ein. Hier sind 
nicht nur die Informationsdaten mit einer Kapazität 
von 68,3 kBit/s gemeinsam mit den Audiodaten in den 
Blocks gespeichert, sondern gemäss Bild 4.115 werden 
ja auch zwei zusätzliche Subcodeabschnitte übertragen, 
die ausserhalb der PCM-Datenzone liegen. Diese 
Subcodeabschnitte mit einer Kapazität von 273 kBit/s 
können sogar noch bei bereits fertig bespielten Bändern 
nachbearbeitet werden. Diese wichtige Eigenschaft 
wird vor allem in der professionellen Tonstudiotechnik 
genutzt, um nachträglich Steuersignale, Katalog- 
nummern, Spielzeiten etc. abzuspeichern. Die Datenka- 
pazität für Subcodedaten ist beim DAT-Recorder 4,6 
fach grösser als bei der CD mit voll genutztem 
Grafikprogramm. 

Auf eine Sekunde bezogen, müssen bei 438 kHz 
Abtastfrequenz 1,5 Mbit/s an Audiodaten verarbeitet 
werden, ergänzt durch Fehlerschutz- und Subcode- 
Daten erhöht sich der Datenstrom auf 2,7 Mbit/s. 
Werden diese Daten auf die tatsächliche, zur 
Verfügung stehende Aufzeichnungslänge komprimiert, 
erhöht sich die Bitfrequenz auf ca. 7 Mbit/s. Die Clock- 
frequenz des DAT-Recorders beträgt mit 28,2 MHz das 
Vierfache dieser Bitfrequenz, aus welcher ein für die 
Servosteuerung notwendiger Haupttakt von: 


28,224 MHz : 3 = 9,408 MHz 


abgeleitet wird. Der Haupttakt ist nach Frequenzteilung 
Referenz für Lösch- Pilot- und Synchronfrequenzen. 


Analog- 
Eingang Tiefpass 
und 
A/D-Wandler 


Bild 4.116: DAT-Signalfluss im Aufnahmemodus. 


Bild 4.116 zeigt abschliessend den Signalfluss vom 
Eingang bis zu den Aufnahmeköpfen. Zunächst 
begrenzt ein Lowpass-Filter den Übertragungsbereich 
bei 22 kHz, 20 kHz oder 15 kHz, je nach 
Abtastfrequenz. Anschliessend werden die Analogsig- 
nale abgetastet und digital codiert. Ein Signalprozessor 
in Verbindung mit zwei Speichern von je 64 kBit 
Kapazität sorgt für die Datenverschachtelung 
(Interleaving) und Kompression auf die Aktivzeiten des 
Einlesevorgangs. Ein weiterer Signalprozessor fügt die 


Zu den 


Aufnahme‘, 


köpfen 


ne 
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Fehlerschutzworte Parity C1 und Parity C2 hinzu und 
ein Multiplexer setzt anschliessend die Subcode- 
Informationen ein. In der nächsten Stufe werden die 
Daten-Synchronsignale und die ATF-Frequenzen 
eingeschoben. Ein 8 auf 10 Bit-Modulator wandelt die 
Daten in eine aufzeichnungsfähige Wechselspannung), 
die schliesslich über den Aufnahmeverstärker auf die 
rotierenden Köpfe gelangt. Bei Wiedergabe läuft der 
Signalfluss umgekehrt ab. Im Bild 4.117 sehen Sie 
einen DAT-Audio-Datenrahmen, sowie einen der acht 
DAT-Subcoderahmen, die zusätzlich auf jede 
Schrägspur aufgezeichnet werden und die sich auch 
noch bei bespieltem Band ändern lassen 


WI (PCM-ID) W2 ( block address ) 


ID-1]|1D-2| Frame address |o XXX X 000 
1D-3 [10-4] Frame address | 0 t 010 


KEREI LEO Erg] 


Optional code 


Ho Tro=e]rrne sun 


Optional code 


1 Block ä 288 Bit 


1 Block 4 288 Bit 


Bild 4.117: Der DAT-Datenrahmen ist auf die Speicher- 
kapazität einer Schrägspurlänge zugeschnitten. 


S-DAT-Recorder (Digital Compact Cassette 
DCC) 

Der „Stationary Head Digital Audio Taperecorder“ ist 
eine Entwicklung, die vor allem von Philips voran- 
getrieben wurde. Man erhoffte sich mit dieser Technik 
eine Ablösung der bewährten analogen Compact- 
Cassette. Bis heute ist jedoch eine Entwicklung in 
dieser Richtung nicht zu erkennen. 


Spurbild mit 9 Längsspuren 

Anstelle einer Schrägspur mit einer Aufzeich- 
nungslänge von 3,1 m/s werden bei DCC neben einer 
Steuerspur 8 Längsspuren von je 4,76 cm/s Länge 
gleichzeitig mit Daten belegt, was einer Gesamtlänge 
von 38 cm/s entspricht. Bei DCC steht im Vergleich 
mit DAT demnach nur ein Bruchteil der Spurkapazität 


oe. es, 256B1sBiden32Dstenworte | 


128 Blocks befinden sich auf einer Spur 


wi w2 
Sub- |Block- Subcodedaten und Fehlerkorr. 
code | Adr. 


ale Lelele L_ zeommonwonszDmemme | 
I Boa — | 


2 mal 8 Blocks befinden sich auf einer Spur 


zur Verfügung, die ein DAT-Recorder hat. Die 
Realisierung des DCC-Recorders ist deshalb auch nur 
unter Einbezug eines Datenreduktionssystems möglich. 
Ausserdem mussten die getrennten Aufnahme- und 
Wiedergabeköpfe so modifiziert werden, dass sie der 
geforderten Präzision bei 9 Spuren gegenüber früheren 
2 Analogspuren gerecht werden. Die entsprechende 
Technik ist im Kapitel 5.6.4 beschrieben. 

Da das gleiche Bandmaterial wie bei der Compact- 
Cassette verwendet wird und auch normale 
Cassettenlaufwerke zum Einsatz kommen, unterschei- 
det sich die DCC-Cassette, wie Bild 4.118 zeigt, nur 
unbedeutend von der analogen MCC. 


u BR — 


Chopin 
Piano Sonata 


Bild 4.118: Cassettengehäuse der 
Compact-Cassette und der DC- 
Cassette zeigen im Vergleich nur 
unbedeutende Differenzen. 


Das DCC-Datenformat 

Beim DCC-System sind wahlweise ebenso wie bei DAT 
drei Abtastfrequenzen möglich. Geht man von 
Eigenaufnahmen aus, arbeitet DCC mit einer Abtast- 
frequenz von 48 kHz. Entsprechend fallen auch die 
Daten mit 1,5 Mbit/s an. In Anlehnung an das von 
Philips mitentwickelte MUSICAM-Datenreduktions- 
verfahren, dass im Kapitel 4.3.4 beschrieben wurde, 
können die Daten auf 384 kBit/s reduziert werden. Das 
Verfahren nennt Philips PASC: „Precision Adaptive 
Subband Coding“. Bei diesem nichtlinearen Daten- 
reduktionsverfahren werden nur die nicht maskierten 
Töne übertragen und in einer Gruppe von jeweils 12 
Datenworten zusammengefasst, denen dann ein 6 Bit- 
Datenwort als Skalenfaktor zugeordnet wird. Mit dem 6 
Bit Skalenfaktor und den übertragenen Audiodaten 
wird ein Lautstärkebereich von - 118 dB bis + 6 dB in 
2 dB-Schritten abgedeckt. 


Verband Schweizerischer Radio- und Televisions-Fachgeschäfte. Technisches Handbuch der Unterhaltungselektronik 


Seite: 4.3.58 Teil.4: Digitaltechnik, Kapitel 3: Audio-Digitaltechnik 


Signal- Selektiertes 


Eingangs-Signal > Analyse Ausgangssignal 8 
5 THörbare |] Hörbare |! 25 
& EN laute Signale Signale 85 
€ ngina= | |Maskierte |; 35 
In Signal ; ö ! 384 kBit/s 27) 
5 leise Signale | ; 
3 
® 
© 
> 


Unhörbare |: 
| Signale ! 


Psychoakustische 
Analyse 


1536 kBivs 


Bild 4.119: Das Originalsignal wird auf seinem ganzen 
Übertragungsbereich auf Maskierungseffekte und 
Lautstärkepegel untersucht. 


Im Rahmen des Reed Solomon-Korrektursystems kom- 
men Cl- und C2-Fehlerschutzdaten hinzu, sowie 
weitere Synchron- und Informationsdaten. Auch muss 
eine Datenerweiterung der Datenworte von 8 Bit auf 10 
Bit im Rahmen der ETM-Modulation vorgenommen 
werden. Diese Massnahmen bringen einen Datenzu- 
wachs von noch einmal 384 kBit/s, so dass insgesamt 
768 kBit/s auf den acht Audio-Datenspuren verteilt und 
gespeichert werden müssen. In dieser Datenmege sind 
auch Signale für den Textmodus vorgesehen, mit dem 
Schriften mit bis zu 400 Zeichen/s auf dem Band 
gespeichert werden können. Titel, Namen der Inter- 
preten und Liedertexte können auf einem angeschlos- 
senen Bildschirm sichtbar werden. Weitere Steuer- und 
Informationsdaten werden auf einer neunten Spur, der 
sogenannten Auxiliary-Data-Track gespeichert. Dort 
sind Track- und Indexnummern, Startcodes und der 
Timecode für das sekundengenaue Bandzählwerk 
abgelegt. 


1 Frame hat 16384 Bits 


IFG 64 Bit 


spa Nol1[2[3]4l5I f T2el2sTsols!N 


1 Block hat 51 Datenworte 


1 Datenwort hat 10 Bit 


L_MH o| MH 1]mH 2] mo o]mo 1]mo 2] 


N Kopfdaten 
: 3 Datenworte 


[MD 3 Dj 


' 3Bit 5Bit 


Bild 4.120: Ein komplettes Frame der Audio-Datenspur 
enthält auf den acht Spuren je 32 Tape-Blocks sowie eine als 
Inter-Frame- Gap (IFG) bezeichnete Pufferzone, die etwa 
0,4 % der Länge eines DCC-Frames ausmachen. 
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Audiodaten mit 48 Datenworten 


Im Bild 4.120 ist die Datenordnung auf dem Band 
dargestellt. Auf jeder der acht Hauptspuren befinden 
sich 32 sogenannte Tape-Blocks. Jedem Tapeblock sind 
Kopfdaten voran gestellt, von denen das erste Wort 
Synchronzeichen enthält, mit denen der Start des 
Tapeblocks angemeldet wird. Das zweite Datenwort 
meldet die Frameadresse und das dritte Datenwort 
überträgt die Blockadresse. Anschliessend folgen im 
sogenannten Datebody 48 Datenworte ä 10 Bit. 40 
dieser Datenworte übertragen Audiodaten und 8 
anschliessende Datenworte dienen dem Fehlerschutz. 
Sie werden mit Parity Ci bezeichnet. Die 8 
Hauptspuren mit je 32 Tapeblocks bilden inkl. einer 
kurzen Pufferzone, dem sogenannten Inter Frame Gap, 
ein Haupt-Daten-Frame, das eine in sich 
abgeschlossene Daten-Übertragungseinheit darstellt. 
Weitere Fehlerschutzworte, die als Parity 2 bezeichnet 
werden, füllen die komplette Spur 0 und einen halben 
Abschnitt der Spur 3. 


=. 28 29 30 31 


Bild 4.121: Die Blockdaten werden wie ein Schachbrett- 
muster innerhalb des Haupt-Daten-Frames verteilt. 


Innerhalb eines Haupt-Daten-Frame werden schliess- 
lich die Blockdaten im Bild 4.121 wie ein 
Schachbrettmuster gleichmässig verteilt, um sie besser 
gegen Flächenfehler durch Dropouts zu schützen. 

Philips hat die Idee der Ablösung der Analog- 
Cassette durch DCC bis zur letzten möglichen 
Konsequenz durchdacht. Deshalb ist der DCC- 
Recorder so konzipiert, dass bespielte Analog- 
Cassetten im DCC-Recorder abgespielt werden 
können. Leider können durch alte Analog- 
Cassetten mit brüchiger Beschichtung die 
hochempfindlichen DCC-Köpfe in 
sekundenschnelle zugeschmiert werden. Zwar 
funktioniert der analoge Wiedergabebetrieb 
weiterhin, aber die digitale Technik bleibt 
stummgeschaltet. Die bessere Lösung wäre 
zweifelsfrei ein Doppeldeck mit je einer 
analogen und einer digitalen Aufnahme und 
Wiedergabetechnik gewesen. Jedenfalls ist 
dringend davon abzuraten, auf DCC-Recordern 
analoge Aufnahmen abzuspielen, wenn man 
Ärger vermeiden möchte. 
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4.3. 6. Magnetooptische Datenaufzeichnung 


Die Daten bei der MiniDisc (MD) 

Es gibt zwei grundsätzlich verschiedene MiniDisc’s. Es 
gibt die nachfolgend beschriebene magnetooptische 
MiniDisc, hier im Text abgekürzt als m.o.MD 
bezeichnet, die nachträglich bespielt werden kann und 
es gibt die bespielte MiniDisc, die mit der altvertrauten 
CD-Technik arbeitet und daher auch nur abgehört 
werden kann. Der Unterschied zur CD besteht im 
kleineren Format und in der Datenreduktion, damit die 
gleiche Spieldauer wie bei einer CD erreicht werden 
kann. Auf eine Beschreibung der bespielten Mini-Disc 
wird hier verzichtet, da die MD ganz normale Pit- 
Musterstrukturen hat und grundsätzlich wie eine grosse 
CD funktioniert. Bedingt durch die Datenreduktion ist 
allerdings der Datenrahmen anders aufgebaut als bei 
der CD und mit der magnetooptischen MiniDisc 
annähernd identisch. Nachfolgend soll die m.o.MD mit 
ihrem Datenreduktionssystem und dem speziellen 
Datenrahmen näher erläutert werden. 

Bei der m.o.MD kann ebenso wie bei anderen Audio- 
Digitalverfahren von 16 Bit langen Datenworten 
ausgegangen werden, denn. grundsätzlich ist die 
Abtastung von Audiosignalen auf diese Norm 
festgelegt. Da der Übertragungsbereich 20 Hz bis 20 
kHz beträgt, werden die Signale mit einer Frequenz 
von 44,1 kHz abgetastet. Die Abtastfrequenzen kann 
nicht wie bei einem DAT-Recorder auf 32 kHz oder 48 
kHz umgeschaltet werden, sondern ist systembedingt 
auf die Frequenz 44,1 kHz festgelegt. Allerdings gibt es 
Jetzt auch MiniDisc-Recorder, die digitale Signale mit 
anderen Abtastfrequenzen akzeptieren. Solche Recor- 
der sind mit einem Converter ausgestattet, der Abtast- 
frequenzen von 32 kHz und 48 kHz auf die 
geräteinterne Abtastfrequenz von 44,1 kHz umcodiert. 


1.6um 


0.5um 1.1um 


Bild 4.122: Das vorgespurte Profil der magnetooptischen 
Disc steuert die lineare Abtastgeschwindigkeit und lenkt den 
Laserstrahl bei Aufnahme und Wiedergabe. 


Die Umdrehungszahl der m.o.MD ist mit ca. 500 
U/min im Innenbereich und ca. 200 U/min im 
Aussenbereich gleich schnell wie die Umdrehungszahl 
der CD, denn bei der m.o.MD wird wie bei der CD die 
Linearabtastung angewandt, bei der die abgetastete 
Spurlänge pro Sekunde immer gleich bleibt, egal ob 
sich der Laser-Abtaststrahl am Anfang der Platte in der 
engen Innenspirale, oder gegen das Ende der Platte hin, 
in der weiteren Aussenspirale befindet. Die 
Abtastgeschwindigkeit beträgt wie bei der CD 1,2 m/s 
oder 1,4 m/s. Da die m.o.MD in unbespieltem Zustand 
diese festgelegten Geschwindigkeiten auch einhalten 
muss, ist die magnetooptische MiniDisc mit der Servo- 
Taktfrequenz vorgespurt. Ausserdem ist die 
eingeprägte Spur notwendig, um den Laserstrahl bei 
der Aufnahme richtig zu führen. Bild 4.122 zeigt das 
Profil der vorgespurten m.o.MD. 


Die ATRAC-Datenkompression 

Die Tondaten werden allerdings nicht in eine CD- 
Frameordnung gebracht, sondern mit Rücksicht auf das 
ATRAC-Datenreduktionsverfahren in komprimierte 
Tongruppen (Sound groups) mit jeweils 424 Bytes 
Datenumfang zusammengefasst. Bei der m.o.MD 
ergeben sich folgende Zahlen: Die analogen Daten 
werden mit 44,1 kHz Abtastfrequenz abgetastet. Jeweils 
512 Abtastwerte des linken und rechten Kanals werden 
zu einem Datenkompressionspaket zusammengefasst, 
aus dem sich später ein Datenrahmen formiert. 

Vor der Kompression besteht der Datenumfang aus: 
512 - 16 Bit - 2 Kanäle (L + R) : 8 = 2048 Bgte. 
Die 2048 Byte werden in drei Frequenzbereiche von 
0... 5,5 kHz, 5,5 kHz... 11 kHz und 11 kHz... 22 kHz 
grob unterteilt und dann in insgesamt 25 Feinunter- 
teilungen (erweiterbar bis 52 Feinunterteilungen) von 
100 Hz (unterer Bereich), 160 Hz (mittlerer Bereich) 
und 2,5 kHz (oberer Bereich) in Bezug auf die 
MUSICAM-Kriterien Lautstärkepegel, Hörschwelle 
und Teilmaskierung analysiert. Um eine zeitgleiche 
Auswertung aller drei Teilbereiche zu erhalten, wird 
das obere Frequenzband leicht verzögert. 

Eine Besonderheit der Sony-ATRAC-Datenkompres- 
sion ist die Filtertechnik in zwei Stufen. Neben der 
Auswertung des WVerdeckungsefffektes werden die 
Resultate in einer zweiten Filterung nach Zeitab- 
schnitten gewichtet. Tiefe Frequenzen werden über 
einen Zeitraum von 11,6 ms zusammengefasst, mittlere 
Frequenzen werden über 2,9 ms und hohe Frequenz- 
anteile über nur 1,45 ms analysiert. Zusammenfassend 
gilt also für die ATRAC-Datenkompression: 


« Frequenzbereich bis 5,5 MHz, Schmalbandige 
Filterung in 100 Hz-Schritten, breiter Zeitbereich 
11,6 ms. 
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«e Frequenzbereich 5,5 MHz... 11 MHz, Mittlere 
Bandbreite, Filterung in 160 Hz-Schriten, Mittlerer 
Zeitbereich 2,9 ms. 

e Frequenzbereich 10 kHz.. 11 kHz, grosse 
Bandbreite in 2,5 kHz Schritten, kleiner Zeitbereich 
von nur 1,45 ms. 


Bild 4.123 zeigt die beiden Filter. Bedingung bleibt wie 
bei MUSICAM, dass nur die aus der Maskierung 
ragenden Signalanteile ausgewertet werden. Die drei 
Teilbereiche werden bezüglich Lautstärkepegel abge- 
fragt und der Skalenfaktor dann aus dem lautesten 
Bereich abgeleitet. 
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Bild 4.123: Die Audio-Daten werden in zwei Filterstufen analysiert, in drei Teilbereiche aufgeteilt und einer diskreten Cosinus- 
Transformation unterzogen. Das Sony-ATRAC-System scheidet ebenfalls Daten unter der Maskierungsgrenze aus. 


Die anfallenden Daten bleiben nach den drei 
Teilbereichen aufgeteilt und werden Rechnern (MDCT- 
Stufen) zugeführt, in denen die Daten nach der 
Methode der diskreten Cosinus-Transformation (Siehe 
Teil 4,Kapitel 4) analysiert und aufbereitet werden. 
MDCT: Modified Discrete Cosine Transform. Am 
Ende des Datenkompressionsvorgangs werden 
Datensektoren mit je 424 Byte ausgegeben. Sie sind 
von den ursprünglichen 512 Abtastwerten mit ihren 
2048 Byte übrig geblieben. Damit wurden die Daten 
um einen Faktor von 2048 : 424 Byte = 4,8 reduziert. 
Eine andere Rechnung, die in den MD-Werbe- 
prospekten nachzulesen ist besagt, dass eine normale 
CD pro Sekunde 1,4 MBit/s an Daten ausgibt, während 
sich die MD bei praktisch gleichem Resultat mit nur 
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292 kBit/s zufrieden gibt. Der Reduktionsfaktor ist 
dann ebenfalls 4,8. 


MiniDisc-Datenrahmen 

In Anlehnung an die CD-Technik kennt auch die 
MiniDisc innerhalb der Datenaufbereitung den Cross 
Interleave Reed-Solomon Code (CIRC), der bei der 
m.o.MD in erweiterter Verschlüsselung, wie im Bild 
4.124 dargestellt, unter der Bezeichnung ACIRC 
(Advanced CIRC) angewandt wird. Ausserdem wird 
auch die Eight to Fourteen Modulation (EFM) 
verwendet. Und schliesslich arbeitet die m.o.MD genau 
wie die CD mit der NRZI-Codierung und setzt 
Kopplungsbits zur Erhaltung des mittleren Gleichspan- 
nungspotentials ein. 
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Bild 4.124: Bei der magnetooptischen Disc wird ein erweitertes, datenübergreifendes CIRC-Verschlüsselungsverfahren unter der 
Bezeichnung ACIRC angewandt. Vergleichen Sie diese Struktur mit der CIRC-Codierung der Tafel 5.4. 55, CD-Player. 


Subdatensektor 


Audio-Datensektoren 


1 Cluster besteht aus 36 Sektoren 


Die ACIRC-Codierlänge greift 
auf den nächsten Cluster über 


Link-Sektoren 


Die ACIRC-Codierlänge greift 
auf den nächsten Cluster über 


Bild 4.125: Hier ist das übergreifende ACIRC-Interleavine-System gut erkennbar, das zwei aufeinanderfolgende Cluster 


miteinander verbindet. 


Der Datenrahmen wird in seinem engsten Bereich aus 
einer Soundgruppe von 512 Abtastwerten gebildet, die 
vom ATRAC-Rechner als ein in sich abgeschlossener 
Datenkomplex für die Datenkompression behandelt 
werden. Nach der Datenkompression werden von den 
2048 Bytes am ATRAC-Eingang nur noch 428 Byte 
ausgegeben. Die datenreduzierten Soundgruppen 
werden in 2 Blockbereiche für je einen linken und 
einen rechten Kanal mit je 204 Byte unterteilt. Dazu 
kommen je 4 ATRAC-Datenbyte mit Block-Nr., 
Summen-Information, Wortlänge und Skalenfaktor am 
Anfang und am Ende jedes Blocks, womit die 
insgesamt 428 Byte erklärt sind. Je 5,5 Soundgruppen 
werden dann zu einem Sektor zusammengefasst, der 
somit einen Umfang von 2332 Byte hat. 


Schliesslich werden jeweils 32 Audiodaten-Sektoren, 
und 4 Datensektoren zu einem sogenannten Cluster 
zusammengefasst (Cluster: engl. Gruppen), der mit 
83,97 kByte dann die grösste Dateneinheit der 
magnetooptischen MiniDisc is. Von den Daten- 
sektoren bilden drei Link-Sektoren (Link: engl. 
Bindeglied) die Verbindung im ACIRC-Interleave- 
konzept von einem Cluster zum Nachbarcluster 
während der vierte Datensektor Subcodedaten wie 
Anfang und Ende des aufgenommenen Stückes, 
Spieldauer etc. enthält, also Informationen die zur 
Aufnahme gehören und die mit den UTOC-Daten 
korrespondieren müssen. Jeder Cluster der 
magnetooptischen MiniDisc enthält einen Subcode- 
Sektor mit 2332 Byte. 
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36 Sektoren bilden einen Cluster 


Link-Sektor | 


32 Sektoren bestehen aus komprimierten Daten 


1 Sektor mit 2352 Byte enthält 5,5 Soundgruppen = 2332 Bytes für Audiodaten 


ATRAC-Kenndaten 


Linker Kanal Rechter Kanal 


Werden zur Datenreduktion zu einer Soundgruppe 


512 Abtastwerte mit je 16 Bit Lund R zusammengefasst 


Bild 4.126:. Das Datenformat der bespielbaren Minidisc 


Die bespielte MiniDisk arbeitet auch mit Cluster- 
Datenrahmen, denn sie muss sich ebenfalls am System 
der ATRAC-Datenreduktion orientieren. Die MD hat 
pro Cluster vier Subcode-Sektoren, die insgesamt einen 
Datenumfang von 9328 Byte haben und auch grafische 
Darstellungen, Texte und Bildübertragungen ermög- 
lichen. Sie sehen im Bild 4.126 die Bildung des Clu- 
ster-Datenrahmens aus’ den beschriebenen Schritten. 


1 Sektor 1 Sektor 
lorloal: akeloaeloalen 
Sound- 
| Gruppe 


Sound-Gruppe Byte-Nummern Bedeutung 
nB 


Ton-Kenndaten Bytes 
Block Nummer 
Fortlaufende Kenndaten 
Wortlänge 

Skalenfaktor 


er Audio-Daten 


Ton-Kenndaten Bytes 
Skalenfaktor 

Wortlänge 

Fortlaufende Kenndaten 


Block Nummer 


Bild 4.127:. Der Datenrahmen einer Soundgruppe wird aus 
zwei Kanalblocks und ATRAC-Zusatzdaten gebildet. 
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11 Soundgruppen 1 Soundgruppe hat 424 Byte 
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Bild 4.128: Die Datenzonen der bespielten MiniDisc oben im 


Bild, im Vergleich mit den Datenzonen der magnetooptischen 
MiniDisc. 


Neben den Audiodaten-Sektoren gibt es auch noch 
Steuerdaten-Sektoren, die einen Umfang von je 2336 
Byte haben. 

Die Steuerdaten werden nach festen Werten, den 
sogenannten TOC-Daten (Table of Contents) im 
Startbereich übertragen und anschliessend in variablen 
Werten als Verwaltungsdaten, sogenannten UTOC- 
Daten unterschieden, mit denen die Start- und End- 
Abschnitte der einzelnen Musikstücke verwaltet 
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Einheit die alte Aufnahme löscht und die zweite 
Einheit die neue Aufnahme einmagnetisiert. 


werden. Im Startbereich (Lead in Area) werden die 
Daten als rein optische Pitstruktur übertragen, sowohl 
bei der bespielten MD als auch bei der magneto- 
optischen MD. ADIP-Spur-Information 

Unter der Bezeichnung ADIP (Address in Pregroove) 
finden sich verschiedene Steuerdaten im Musik- 
datenbereich der magnetoooptische MD. Wie schon 
eingangs erwähnt, ist die bespielbare Programmfläche 
der „m.o.MD“ in unbespieltem Zustand nicht völlig 
leer, sondern mit einer eingeprägten Vorspur versehen. 
Die Vorspur sorgt dafür, dass der Laser auch bei leerer 
Programmfläche in einer Spirale von innen nach 
aussen mit einem Spurabstand von 1,6 um geführt wird 
und dass der Plattentellermotor die MiniDisc so schnell 
dreht, dass pro Sekunde eine Spurlänge von 1,2 m oder 
1,4 m zur Aufzeichnung zur Verfügung steht. Bild 
4.130 zeigt die eingeprägte, verspiegelte Spur. 
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Bild 4.129: Der Datenrahmen der Einlesezone im TOC- 
Bereich. 


Den anschliessenden UTOC-Bereich gibt es nur bei der 
m.o.MD. Er hat ähnliche Funktionen, wie bei einer 
Floppy Disc im Computerbereich. Er verwaltet die 
einzelnen Spielabschnitte der Disc. Der Laserabtaster 
holt sich hier die Informationen, die zum Bespielen und 
Abspielen der m.o. MD nötig sind. Wird beispielsweise 
ein Titel gelöscht, verschieben sich nur die UTOC- 
Daten und melden die freie Zone. Die Zone selbst bleibt 
bespielt und wird erst durch den UTOC-Befehl 
automatisch gelöscht, wenn eine Neuaufnahme erfolgt. 
Sehen Sie dazu die Tafel auf der nächsten Seite, auf 
welcher verschiedene Aufzeichnungsvorgäge beschrie- 
ben sind. 

In einem ersten Durchgang werden abwechselnd 
Cluster gelöscht und in einem zweiten Durchgang neue 
Cluster aufgezeichnet usw. Der Benutzer merkt von 
diesem Doppelvorgang nichts. Es gibt auch MiniDisc- 
Recorder mit zwei Lasereinheiten, von denen die erste 
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Bild 4.130: Die magnetoopotische MiniDisc ist vorgespurt 
und bereits mit Steuerdaten versehen. Der Spurboden enthält 
zwischen zwei Isolierschichten den aus hochkoerzitivem 
Terbium-Eisen-Kobalt bestehenden magnetooptischen 
Datenträger. 


In der Spur werden Cluster-Adressen, beginnend bei 
Null in 2 Byte-Datenworten und Sektor-Adressen in 1 
Byte-Datenwortlänge übertragen sowie Daten, die 
Anfang und Ende der Audiodaten-Spielzeit 
signalisieren. Jeder ADIP-Datenblock besteht aus 42 
Bit, da zu den schon erwähnten drei Byte noch 4 
Synchronbits und 14 Fehlerschutzbits hinzu kommen. 
Da pro Sekunde 75 Datenblocks übertragen werden, 
ergibt sich eine Datenrate von 3150 Bit/s, die 
biphasenmoduliert sind, getaktet mit einem Biphasen- 
clock von 6300 Hz. Die Dateninformationen werden 
mit einem Träger von 22,05 kHz (Halbe Abtastfrequenz 
= 44,1 kHz : 2) frequenzmoduliert und bildet ein 
Wobbelsignal für die Steuerung des Plattentellermotors. 
Auch die Biphasentaktfrequenz ist von der Abtast- 
frequenz 44100 Hz : 7 = 6300 Hz abgeleitet. Die 
Geschwindigkeitssteuerung bei beiden MD-Typen ist 
gegenüber der CD also technisch völlig anders gelöst. 
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Bild 4.131: Der Spurrand enthält die Wobbelsignale, mit 
denen die ADIP-Daten übertragen werden. Zugleich dient die 
Frequenz zur Steuerung des Plattenteller-Motors. 
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Bild 4.132: Blockschaltbild zur Aufbereitung der ADIP- 
Daten. 


Die Auswertung der ADIP-Signale aus der Vorspur bei 
Wiedergabe zeigt das Bild 4.132. Zunächst werden die 
HF-Signale von den Hauptdetektoren A,B,C,D empfan- 
gen und im ADIP-Decoder demoduliert. Ausgegeben 
werden neben den ADIP-Signalen Audio-Daten- 
Signale (ADS) und die Takt-Frequenzen 6300 Hz und 
22,05 kHz. Nach dem Einschalten des MD-Recorders 
wird der Plattentellermotor (Spindelmotor) mit einer 
Grundspannung hochgefahren und dann zunächst mit 
der Taktfrequenz 22,05 kHz in der „run up“- Zeit nahe 
der Sollfrequenz stabilisiert (CLV-S-mode). Anschlies- 
send erfolgt die Umschaltung auf die Taktfrequenz 
6300 Hz. Nach dieser Umschaltung läuft nun der 
Plattentellermotor auf der korrekten Betriebsge- 
schwindigkeit im sogenannten CLV-A-mode. 
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Funktionsüberblick 

Da die Gerätefunktion des MiniDisc-Recorders im 
Kapitel 5.4.10 behandelt wird, soll hier nur ein kurzer 
Funktionsüberblick über das magnetooptische Speicher- 
verfahren gegeben werden. Die Grundidee der 
faszinierenden, abnützungsfreien und berührungslosen 
Abtastung sollte bei diesem Recorderprinzip beibehal- 
ten werden. Deshalb wurde als Speichermedium ein 
Material verwendet, das sein Laser-Reflexionsverhalten 
durch Magnetisierung geringfügig ändert. Als magne- 
tisch beeinflussbarer Träger wurde eine Terbium-Eisen- 
Kobalt-Legierung gewählt. Das Material ist derart 
magnetisch stabil, dass zur Überwindung der 
Koerzitivfeldstärke (Siehe Kapitel 5.5.3) ein äusserst 
starkes magnetisches Feld nötig wäre. Erhöht man 
hingegen die Temperatur des Materials auf mehr als 
185° C, fällt die Koerzitivfeldstärke zurück und das 
Material kann an der erwärmten Stelle mühelos 
ummagnetisiert werden. Dies geschieht extrem schnell 
im Nanosekunden-Bereich. Sehen Sie dazu das Bild 
4.133. Während einer Aufzeichnung wird der Laser mit 
einer Leistung von 30 mW betrieben und bei Wieder- 
gabe auf eine Leistung von 5 mW zurückgenommen. 


Der Laser heizt die Kristalle 
auf den Curie-Punkt 185°C 


tt 


Ferrit Cobalt 
Therbium 


mt 


Bild 4.133: Während der Laserstrahl die optomagnetische 
Speicherschicht punktuell erhitzt, kann ein datengesteuertes 
Magnetfeld die Kristalle magnetisch umordnen. 


Das datengesteuerte Magnetfeld hat zwar einen grossen 
Streubereich, der aber auf die Magnetisierung des 
kalten, hochkoerzitiven Datenträgers keinen Einfluss 
hat. Lediglich an dem vom Laserlichtkegel erwärmten 
Punkt lassen sich die Magnetkristalle innerhalb kurzer 
Spurabschnitte ummagnetisieren. Die Wirkung der 
Magnetkristalle hat einen Einfluss auf die Phasenlage 
des Laserlichtes. Nord-Süd-gepolt wird das Licht um 
ca. - 3° gedreht, während es bei Süd-Nord-Polung um 
ca. + 3° gedreht wird. In einem Wollaston-Prisma kann 
durch Ausnutzung des Kerr-Effektes mit seiner 
Sperrwirkung erreicht werden, dass entweder der eine 
(D oder andere (J) der beiden Laser-Nebenstrahlen 
abgeschwächt wird. Bild 4.134 zeigt die Wirkung. 
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Bild 4.134: Die magnetisierten Kristalle verschieben 
geringfügig die Lichtphasenlage. Dies führt zu einer 
unsymetrischen Ansteuerung der Detektoren I und J. Wird 
eine optische MiniDisc abgespielt, bleibt die Lichtphase 
neutral. 


Die Bildtafel auf der nächsten Seite zeigt einen 
Dreistrahl-Laser mit Lichtphasenspalter und Wollas- 
ton-Prisma, sowie den dazu gehörenden Detektorblock 
für folgende Grundfunktionen: 


e Erhitzung des magnetooptischen Datenspeichers 
® Wiedergabe ab der magnetooptischen MiniDisc 
e Wiedergabe ab der optischen MiniDisc 


Über die 3-Strahl-Lasereinheit und seine Detektoren 
werden folgende Auswertungen vorgenommen: 


HF-Summensignal der optischen Disc 
HF-Differenzsignal der magnetooptischen Disc 
Steuerung/Regelung der Lichtenergie (AGC) 
Steuerung des Fokus 

Steuerung des Tracking 

Gewinnung der ADIP-Daten 


Verschiedene Detailfunktionen wie Tracking und 
Fokusregelung, die weitgehend mit den Funktionen des 
CD-Players übereinstimmen, sind in den Kapiteln 
5.4.3... 5.4.6 genauer beschrieben 
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Die wesentlichen Unterschiede zwischen 
MD und CD 

Der reine Audio-Bitstrom beträgt sowohl bei der 
CD als auch bei den beiden MD-Typen 1,4 
MBit/s. Damit ist die Datenmenge zunächst 
exakt gleich gross. Der Bitstrom errechnet sich 
aus der Samplefrequenz 44,1 kHz je für den 
linken und den rechten Tonkanal sowie der 
Wortlänge von 16 Bit. Während der volle 
Bitstrom von 1,4 MBit/s auf der CD gespeichert 
und übertragen wird, speichert die MD nur 292 
kBits. Das entspricht einer fünffachen 
Datenreduktion. Die Datenreduktion wird so 
vorgenommen, dass für den Hörer praktisch kein 
wahrnehmbarer Qualitätseinbruch entsteht. 
Flächenmässig kann die MD bei vergleichbarer 
Spielzeit von 74 Minuten gegenüber der CD 
entsprechend kleiner sein. Bild 4.135 zeigt die 
Grössen der MD zur CD im Vergleich. 


12 cm 
kr >| 


Bild 4.135: Grössenvergleich zwischen MiniDisc und 
Compact Disc. 


Eine scheinbare Konfusion ergibt sich aus der 
Tatsache, dass die MiniDisc genau wie die CD mit 
einer Lineargeschwindigkeit von 1,2 m/s oder 1,4 m/s 
abgetastet wird. Da bei der bespielten MiniDisc die 
Pitgrösse und der Spurabstand mit der CD 
übereinstimmt, dürfte die MiniDisc, rein mechanisch 
gesehen, allenfalls eine Spielzeit von 74 Min. : 5 = 14,8 
Min. haben. Des Rätsels Lösung liegt darin, dass aus 
der MD nur kurze Datenabschnitte ausgelesen und in 
einem Zwischenspeicher abgelegt werden. Von hier aus 
werden die Daten wieder auf eine fünffach grössere 
Datenmenge zurück gerechnet. Sind die Daten 
abgearbeitet, wird der Speicher mit dem nächsten 
Datenabschnitt gefüllt. Natürlich läuft der Vorgang so 
fliessend ab, dass kein Unterbruch des Datenstromes 
erfolgt. Bild 4.136 macht noch einmal den Unterschied 
im Ausleseprinzip zwischen der CD und der MD 
deutlich. Nach der Datenauswertung und Umrechnung 
gibt auch die MD wieder Daten in der Grösse von 1,4 
MBit/s aus. 
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Lasereinheit des magnetooptischen MiniDisc-Recorders 
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Bild 4.136: Während der CD ein ununterbrochener Daten- 
strom entnommen wird, erfolgt der Ausleseprozess bei der 
optischen und der magnetooptischen MD in fünffach 
reduzierten Zeiteinheiten. Mit einem Zwischenspeicher wird 
der kontinuierliche Datenfluss dann wieder hergestellt. 


Trotz der kleinen Masse der MD und der praktischen 
Schutzhülle, mit welcher die MiniDisc geradezu ein 
ideales Medium für unterwegs ist, glaubt niemand 
daran, dass die MiniDisc die populäre CD verdrängen 
kann, denn sie hat sich weltweit etabliert und bietet 
Musikauswahl in Hülle und Fülle. Wo immer Musik im 
Spiel ist, greift man auf die CD zurück und zunehmend 
werden Autoradios mit CD-Playern oder CD- 
Wechslern ausgestattet. Das gleiche gilt für 
Radiorecorder, die inkl. CD-Player schon zu 
Spottpreisen zu haben sind. Da haben bespielte 
MiniDisc’s und entsprechend auch die reinen MD- 
Player keine Chance. 

Als Medium zur Tonaufzeichnung für den Privat- 
gebrauch gewinnt die MD allerdings an Boden und 
wird vielleicht eines Tages die Musiccassette 
verdrängen, sofern überhaupt noch ein Interesse daran 
besteht, eigene Aufnahmen zu machen. Deshalb haben 
MiniDisc-Recorder gewisse Absatzchancen. Ein Durch- 
bruch auf dem Gebiet der Datenspeicherung ist 
hingegen noch nicht in Sicht, obwohl sich die magneto- 
optische MiniDisc im Bereich der Datenverarbeitung 
als idealer Speicher anbietet. 


Kapitel 4: Video-Digitaltechnik 


4.4. 1. Einführung 


Nutzen der Bilddigitalisierung 
Die Digitalisierung von Bildern (Video) ist mit einem 
gegenüber Audio ungleich höheren Aufwand verbun- 
den, da die anfallende Datenmenge wesentlich grösser 
ist. Trotz vieler Erschwernisse ist man frühzeitig daran 
gegangen, zunächst die Bildsignal-Verarbeitung in 
Fernsehgeräten zu digitalisieren. Mit dem im Teil 6, 
Kapitel 6 und 7 beschriebenen Intermetal-Konzept 
wurde eine richtungsweisende Technik entwickelt, die 
im Laufe der Zeit von verschiedenen Geräteprodu- 
zenten übernommen wurde. In den letzten Jahren 
haben Siemens und Philips-Valvo aufgeholt und bieten 
ebenfalls IC-Familien an,-die sich im Bereich digitaler 
Signalverarbeitung in Fernsehempfängerschaltungen 
einsezten lassen. Diese Konzepte sind vor allem für die 
Realisierung der 100 Hz-Technik ausgelegt. 
Grundsätzlich fallen bei der digitalen Signalverar- 
beitung weniger Störungen an, da die Aufbereitung der 
Signale direkt in den Prozessoren stattfindet und dort 
von Rechnern verarbeitet wird. Binär codierte Daten- 
worte können im Gegensatz zu analoger Bildverarbei- 
tung, grobe Fehler im Übertragungsweg ausgenommen, 
ausser Quantisierungsrauschen keine Nebenprodukte 
bilden, die zu sichtbaren Bildstörungen führen. Mit 
digitaler Bildsignalverarbeitung können neben der 
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100 Hz-Technik Zusatznutzen wie Programmscanning, 
Standbild, Bild im Bild etc.realisiert werden. Und 
bezieht man die digitale Aufnahmetechnik mit ein, 
kommen viele Vorteile hinzu, die sich aus der 
Nachbearbeitung und der Kopierqualität ergeben. 


Fernsehgerät 
Empfang analog 
Signalverarbeitung 
digital 


Produktion Übertragung 
gemischt analog im 
Analog/Digital Frequenzmultiplex 


Übertragung Femsehgerät 

Digital digital im Empfang und 
. Zeitmultiplex Signalverarbeitung 

digital 


Produktion 


Bild 4.137: Prinzip der Bildsignal-Verarbeitung zwischen 
Bildquelle und Fernsehgerät bringt analog/digital gemischt, 
nur beschränkten Nutzen. Erst mit der Einführung digitaler 
Übertragungstechnik kommen die Vorteile der 
Digitalisierung voll zur Geltung. 
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Natürlich wurde die digitale Bildsignalverarbeitung 
auch im Hinblick auf zukünftige Entwicklungen der 
digitalen Signalübertragung zwischen Programmaquelle 
und Bildschirm entwickelt. Erst wenn die ganze 
Übertragungsstrecke digitalisiert ist, entsteht in 
Fernsehgeräten mit digitaler Signalverarbeitung der 
volle Nutzen. Gerade aber dieser komplexe 
Zwischenschritt ist erst in jüngster Zeit entwickelt 
worden und wurde 1996 erstmals mit DVB (Digital 
Video Broadcast) über Satellit realisiert. 


Revolution in der Videotechnik 

Unaufhaltsam drängt die Bildplatte nach vorn und 
immer deutlicher nimmt sie das Format einer CD an. 
Das beweisen die Techniken von CD-Interaktiv und 
Digital-Video-Disc. Aber auch an der digitalen 
Übertragung von Bildsignalen über Kabel, Satellit und 
terrestrische Sender wird weltweit fieberhaft gearbeitet. 
Ohne Frage ist die digital codierte Bildübertragung 
dabei, die ganze Videotechnik zu revolutionieren, in 
welcher Form sie den Konsumenten auch immer 
erreichen mag. Ideal wäre eine weltweit einheitliche 
Norm für die digitale Aufzeichnung resp. Übertragung 
von Bewegtbildern, von Ton und Text. In dieser Norm 
müssten alle Übertragungsvarianten möglich sein, von 
Standard-Bild- und Tonqualität bis zum hochauflösen- 
den Fernsehen und digitalem Audio-Broadcast, 
Datenbanken, Hypermediaanwendungen, Fernsehver- 
teilung, Videokonferenzen, usw. Zu schön, um wahr zu 
sein? Nein! Der international anerkannte MPEG- 
Standard ist ein Schritt auf dem Weg zu weltweiter 
Gemeinsamkeit, der diese Forderung erfüllen kann. 

Die zu verarbeitende Datenmenge beträgt bei digitaler 
Bildübertragung ca. 200 MBit/s und ist damit um ein 
Vielfaches grösser als bei digitaler Tonübertragung. 
Deshalb sah es zunächst so aus, dass sich digitale 
Bildverarbeitung nur auf geräteinterne Signalverar- 
beitung beschränken würde, wie dies in Fernsehgeräten 
seit mitte der achziger Jahre bereits geschieht. Auf der 
Suche nach neuen Wegen zur Übertragung hochauf- 
gelöster Fernsehbilder in sichtbar besserer Bildqualität 
fand man sich mit noch grösseren Problemen konfron- 
tiert, da die Datenmenge hierbei auf ca. 1,2 GBit/s 
anwachsen kann. 


Neue Möglichkeiten dank Datenreduktion 

Einerseits wollte man beim Fernsehen mit Hilfe der 
Digitaltechnik einen ähnlichen Qualitätssprung 
bewirken, wie dies im Audiobereich von der 
Analogplatte zur Compact Disc geschah, andererseits 
setzte die Datenmenge bei HDTV (High Definition 
Tele Vision) eine deutliche Grenze und dies nicht nur 
in technischer, sondern vor allem auch in finanzieller 
Hinsicht. Als man in Japan das hochauflösende 
Fernsehsystem „MUSE“ entwickelte und in Europa 
„HD-MAC“ einführen wollte, sann man vor allem 
darüber nach, wie man die anfallenden Daten redu- 
zieren kann. Die Entwicklung der beiden Systeme 
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gelang bis zum übertragungsreifen Endprodukt 
inklusive perfekt funktionierender Datenreduktions- 
verfahren und ausgefeilter Pay-TV-Verschlüsselung. 
Offiziell eingeführt wurde diese Technik jedoch nie, 
weil sie von der stürmisch fortschreitenden 


Digitaltechnik eingeholt wurde. Doch die Erkenntnisse 
der Datenreduktion lassen sich auf digitale Fernseh- 
systeme übertragen. Die später beschriebene Bewe- 
gungskompensation und die Idee der Bildeinteilung in 
kleine Quadrate mit je 8- 8 Bildpunkten sind Ideen aus 
dieser Entwicklungszeit. 


Bild 4.138: Aufbruch in das neue Fernsehzeitalter mit Set- 
Top-Box und Tastatur. Unter der Bezeichnung Redivision 
läuft in Unterengstringen bei Zürich ein Grossversuch mit 
einem interaktiven Multimedia-System über Kabel. Auch in 
Deutschland sind Versuche angelaufen. 


Die im MPEG Standard verankerten Datenreduktions- 
verfahren zielen in der MPEG-4 Studie auf eine mehr 
als 200 fache Datenreduktion und eröffnen so 
verwegene Möglichkeiten, wie Fernsehübertragung im 
Mittelwellenbereich, von denen man bisher nur 
träumen konnte. Übrigens wird in der professionellen 
Studiotechnik nur eine zweifache Datenkompression 
angewandt. Die hohen Kompressionsfaktoren beziehen 
sich ausschliesslich auf Übertragungskanäle. 
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Vor dem Hintergrund der überall herrschenden 
Geldknappheit wird die digitale Übertragungstechnik 
vor allem dazu genutzt, die Übertragungskanäle mit 
möglichst vielen Programmen zu belegen. Die bessere 
HDTV-Bildqualität steht leider ganz am Ende der 
Prioritätenliste. Trotzdem eröffnen sich mit Digital- 
technik und Datenreduktion interessante neue 
Möglichkeiten, die den Konsumenten eine Vielfalt an 
zusätzlicher Nutzung beschert: 


e Fernsehen über Kabel, Satellit, erdgebundene 
Sender und Telefonnetz. 
e Vervielfachung des Programmangebotes 


4.4. 2. Von Analog- zum Digitalbild 


Drei Schritte zum digitalen Fernsehbild 

1. Die Taktfrequenz: Vom HF-Empfangsteil werden 
analoge Signale als fortlaufende Informationen gelie- 
fert, die digitalisiert werden müssen. Da die Spannung 
entsprechend der Bildpunktzahl sehr schnell ändert, 
muss eine entsprechend hohe Taktfrequenz gewählt 
werden. Allgemein geht man von der Frequenz des 
Farbträgers aus, die ja ebenfalls im Luminanzsignal 
enthalten ist und setzt einen Takt für die Abtastung der 
Signale ein, der dem vierfachen Wert der 
Farbträgerfrequenz entspricht. Dies ist im Intermetal- 
Konzept bei PAL: 4,43 MHz - 4 = 17,7 MHz. Andere 
Systeme (Siemens und Valvo) leiten die Abtastfrequenz 
von der Zeilenfrequenz ab und arbeiten mit 13,5 MHz 
(fz - 864) für die Abtastung der Luminanzsignale und 
6,75 MHz (fz - 432) für die Abtastung der Chrominanz- 
signale. Auch die D2-MAC-Technik, die bei der 
Codierung und Decodierung der Fernsehsignale voll 
digital arbeitet, leitet die Taktfrequenzen 20,25 MHz 
(Haupttakt): 3 = 6,75 MHz - 2 = 13,5 MHz von der 
Zeilenfrequenz ab. 


2. Das PCM-Signal: Mit der Taktfrequenz werden in 
gleichen Abständen Augenblickswerte der Signalspan- 
nung gewonnen und daraus analoge PAM-Signale 
(Puls-Amplituden-Modulation) gebildet. Das PAM- 
Signal bildet die Vorstufe für den nächsten wichtigen 
Bearbeitungsschritt, die digitale Umwandlung, Quanti- 
sierung entsprechend der Bit-Wortlänge und binäre 
Codierung der Signale. Der Digitalisierungsvorgang ist 
insgesamt im Bild 4.139 aufgezeigt. Das Ergebnis der 
Umrechnung in die binäre Codierung wird Puls-Code- 
Modulation (PCM) genannt. Es handelt sich um eine 
sogenannte Quellencodierung, da die Codierung 
zunächst eine reine Umwandlung der Quellensignale 
ist. Die Quellencodierung ist in ihrer reinen Form noch 
nicht übertragungsfähig. 
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e Interaktive Nutzung eines Zentralspeichers für 
Filme, Spiel- und Lernprogramme. 

e Komerzielle Nutzung für Dienste wie Teleshopping 
und Telebanking 

e Erweiterung der CD-Technik mit Nutzung von CD- 
I, CD-ROM und digitaler Video Disc . 

e Digitale Videoaufzeichnung bei Camcordern und 
Heimvideorecordern 

® Verflechtung von Audio, Video und Computer im 
Privatbereich 


Einige dieser Anwendungsmöglichkeiten werden in 
diesem Kapitel angesprochen. Doch zunächst werden 
Grundlagen der digitalen Bildverarbeitung behandelt. 


Ein wesentlicher Unterschied zur Digitalisierung von 
Videosignalen gegenüber Audiosignalen liegt darin, 
dass es sich bei Videosignalen immer um Gleichspan- 
nungssignale handelt. Die Polarität muss also nicht 
durch Vorzeichen-Bits angezeigt werden. Das verein- 
facht den Codiervorgang. 


©z Signal-Prozessor 


Quelle Filter A/D-Wandler Digitale Signalverarbeitung 
RE re 
"Ö/Sı Mu _I N 
JUN Ju 
ws 
Analoges Signal Bit-paralleles Bit-serielles Bit-paralleles 

Digitalsignal Digitalsignal Digitalsignal 
mit 3 Bit mit 3 Bit 


Bild 4.139: Die drei Schritte zur Digitalisierung von 
Fernsehbildern am Beispiel einer 3 Bit-Codierung. 


3. Die Datenwortlänge: Bei der Frage nach der 
Datenwortlänge spielt die Leistungsfähigkeit von 
Fernsehbildröhren eine wichtige Rolle. Es muss die 
Frage geklärt werden, wieviele Graustufen eine 
Bildröhre unterscheiden kann. Es wäre unsinnig, die 
einzelnen Bildpunkte wie bei Tonsignalen üblich, als 
16 Bit-Datenworte zu übertragen, da eine Bildröhre 
nicht in der Lage ist, 65’000 verschiedene Helligkeits- 
grade abzubilden, und unsere Augen ausserdem nicht 
über ein so feines Unterscheidungsvermögen verfügen. 
Eine Bildröhre schafft etwa 200 verschiedene Grada- 
tionsstufen, die mit 8 Bit langen Datenworten (8 Bit: 
256 Werte) abgedeckt werden können. Allerdings bleibt us 
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dann bei Nahbetrachtung ein Quantisierungsrauschen 
von ca. einer halben Graustufe sichtbar. Es wird wegen 
seiner körnigen Struktur als Granulatrauschen 
bezeichnet. 


Zeilenzahl in Europa mit 575 sichtbaren Zeilen und da- 
her 575 untereinander angeordneten Bildpunkten zu 
rechnen. Bei einem Bild im 4 : 3 Format ergibt das 766 
aneinandergereihte horizontale Bildpunkte, die 
flächendeckend umgerechnet, 575 766 = rund 
440°000 Bildpunkte für ein Vollbild ergeben. Da pro 
Sekunde 25 Bilder übertragen werden, sind die 440000 
Bildpunkte noch mit 25 zu multiplizieren. Nun ist die 
beeindruckend grosse Zahl von 11 Millionen 
Bildpunkten erreicht, die es pro Sekunde mit 8 Bit zu 


117 MBit/s, da horizontal mit 1’222 Bildpunkten 


- digitalisieren gilt. 11’000’000 mit 8 multipliziert, 
Analoges 7 ergibt einen Datenstrom von 88 MBit/s. 
Video- Rechnet man die Bildpunktzahl auf einen 16:9 
Signal i Format-Bildschirm um, beträgt der Datenstrom sogar 

2 

1 


JULI YJUUIIj 58 
rg 5 BE u BR ran ne BER 
Video- 
Signal l [ 1 | — 
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Bild 4.140: Mit 4 Bit-Datenworten könnten bereits 
Videosignale abgebildet werden. Dabei entsteht allerdings 
beträchtliches Quantisierungsrauschen, sogenanntes 
„Granulatrauschen“. 


In der Fernseh-Empfängertechnik wurde mit Beginn 
der digitalen Signalverarbeitung ein 7 Bit- Konzept von 
Intermetal eingeführt und von einer ganzen Reihe von 
Firmen übernommen. Auch bei der Einführung der 100 
: Hz-Technik beschränkte man sich zunächst auf ein 7- 
Bit-Konzept und tauschte den Vorteil der Beseitigung 
von Grossflächenflimmern gegen ein gewisses 
Granulatrauschen ein, das aber nicht sehr störend in 
Erscheinung trat. Erst in jüngster Zeit ist die digitale 
Signalverarbeitung auf 8 Bit-Systeme umgestellt 
worden, um vor allem das besagte Granulatrauschen zu 
verhindern. Warum geizt man in der Fernsehtechnik 
mit der Datenwortlänge? Der Grund liegt in der un- 
geheuer grossen Datenmenge, die pro Bild anfällt und 
verarbeitet werden muss. Vertikal ist nach der 


4.4. 3. Digitale Signalbearbeitung 


Einsteller 

Die Verstärkung oder Dämpfung von Bildsignalen wird 
bei der Kontrast- und Farbsättigungseinstellung 
angewandt. In analogen Schaltungen verwendet man 
dazu entweder Regler oder spannungsgesteuerte 
Verstärker. Bei digitaler Signalverarbeitung wird eine 
Rechnerschaltung mit einem Multiplizierer eingesetzt. 
Der Rechner multipliziert jeden Abtastwert mit einem 
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gerechnet werden müsste. Doch diese Qualität wird 
noch lange auf sich warten lassen. Heute begnügt man 
sich mit 722 horizontalen Bildpunkten bei 16:9. Bei 
den Überlegungen ist noch unberücksichtigt, dass die 
Bildpunkte nach Helligkeit und Farbe separat 
digitalisiert werden. Korrekt betrachtet muss die 
Datenrate inklusive Farbe und 4-Kanal-Audio auf ca 
250 MBit/s verdoppelt werden. Möchte man HDTV 
verwirklichen, kommt man sogar auf 1,2 GBit/s. Sie 
sehen also, dass hier nur digitale Spitzentechnik mit 
schnellen Rechnern und grossen Speichern eine 
Chance hat. Damit wird der Gerätepreis in die Höhe 
getrieben. Für den Kunden bleibt dieses High-Tech- 
Fernsehgerät trotzdem nur ein normaler Fernseh- 
empfänger, mit allenfalls flimmerfreiem Bildschirm, 
solange nicht grossflächige Displays den einzig 
wirklichen Vorteil der besseren Bildqualität in das 
echte Kinoerlebnis umsetzen. 


A/D- Signal- D/A- 
nn 
la U 


Bild 4.141: Die Fernsehsignale werden analog empfangen 
und erst im Fernsehgerät digitalisiert, dann im Signalpro- 
zessor bearbeitet und anschliessend wieder in Ananlogsig- 
nale zur Ansteuerung der Bildröhre zurückgewandelt. 


bestimmten Faktor und bewirkt somit eine Vergrösse- 
rung oder Verkleinerung des Gesamtsignals. 

In der Digitaltechnik wird das analoge Potentiometer, 
wie Bild 4.142 zeigt, durch einen Multiplizierer ersetzt, 
der im einfachsten Fall aus Schieberegistern mit 
Teilerfaktoren 1 : 2, 1:4, 1: 8 usw. und einem 
Addierer besteht. Hier das Beispiel einer Signal- 
reduktion von einem Wert 124 auf den Wert 93: 
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Abtastwert 1111100 
152 0.51.1720 0:12.53. 10 
152 o0o111ll 
Addition 0111110 
Ergebnis 1011101 


Abtastwert 124 
1:2 62 62 
1:2 31 
Addition 62 
Ergebnis 93 
V, U, 


}of+. 


Multiplikator 


Bild 4.142: Vergleich zwischen analoger und digitaler 
Einstellung der Signalgrösse. 


Filter 

Filter werden in verschiedenen Funktionen als 
Bandpass, Hoch- oder Tiefpass, etc. benötigt. Am 
bekanntesten sind die Kammfilter zur besseren 
Trennung von Chroma- und Luminanzsignalen bei der 
Übertragung von Compositsignalen. Aber auch für 
Klangeinsteller im Tonteil benötigt man Filter. Analog 
werden sie durch RLC-Kreise realisiert, wie Sie im 
Kapitel 2.2. 1 nachlesen konnten. 


Filterkoeffizient 


Bild 4.143: Vergleich zwischen analogem und digitalem 
Filter. 
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Bei digitalen Filtern kommen wieder Rechner zum 
Einsatz, die jeweils einen Abtastwert mit dem 
vorangegangenen vergleichen. Der Filterverlauf lässt 
sich über einen Multiplizierer beeinflussen. Bild 4.143 
zeigt das Filterprinzip und den Vergleich mit einem 
Analogfilter. Es ist zu sehen, dass zu einem Abtastwert 
ein Teil des vorher festgestellten Wertes addiert wird. 
Dieser wird zwischengespeichert und dann einem 
Multiplizierer zugeführt. Dort wird er mit einem festen 
Filterkoeffizienten multipliziert und in einer 
Additionsstufe mit dem Augenblickswert addiert. 

Der Filterkoeffizient bestimmt den Anteil des 
gespeicherten Wertes bei der Addition. Da aus einem 
einzigen Abtastwert noch nicht der Spannungsverlauf 
eines Signals abgeleitet werden kann, sind ein oder 
mehrere Speicher nötig, mit deren Hilfe das Verhältnis 
zum vorangehenden Signal gesehen wird. In der Praxis 
sind die in Fernsehgeräten verwendeten steilflankigen 
Filter recht aufwendige, vielstufige Rechnerschaltun- 
gen. 


Impulstrennstufe 

Zur Synchronisation von Fernsehbildern müssen Bild- 
und Zeilensynchronimpulse aus dem FBAS-Signal 
herausgetrennt werden (Kapitel 6.7. 1). Diese 
Synchronsignale stehen in Digitalschaltungen als binär 
codierte Zahlenwerte an. Während in analogen 
Schaltungen eine Gleichspannungsschaltschwelle die 
Trennung zwischen Bild- und Synchronsignal besorgt, 
ist es in digitalen Schaltungen ein Zahlenwert. 
Synchronimpulse werden durch den grösstmöglichen 
Zahlenwert dargestellt. 

Die Unterscheidung zwischen Zeilen- und Bildsyn- 
chronimpulsen erfolgt durch Abzählen der Tastimpul- 
se. Zeilenimpulse treten nur im Abstand von 64 us auf. 
Werden die hohen Synchronzahlenwerte jedoch in 
Zwischenzeiten getastet, kann es sich nur um Bildsyn- 
chronimpulse, sowie Vor- und Nachtrabanten handeln, 
da diese ja in 32 „us Abständen auftreten. 


Phasenvergleich 

Phasenvergleichsschaltungen stehen in vielfältigen 
Aufgaben im Einsatz. Immer sind es Soll- Ist- 
Vergleiche, die einen Synchronisationsprozess 
bewirken. Während in analogen Schaltungen die 
Phasenlagen von zwei Spannungen miteinander 
verglichen werden, aus denen in Phasendifferenz eine 
Regelspannung abgeleitet wird, arbeitet man in 
Digitalschaltungen mit Zählstufen, oder wertet 
Phasenverschiebungen aus, die zwischen zwei 
biphasencodierten Spannungen auftreten. 

Wie im Bild 4.144 zu sehen ist, wird aus dem 
Empfangssignal (Istwert) und einem Referenzsignal 
(Sollwert) in einer Subtrahierstufe die Differenz 
gebildet. Liegt keine Phasenverschiebung vor, ist die 
Differenz Null. Bei Phasenverschiebungen gilt die 
Differenz der Abtastwerte als Regelkomponente, aus 
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der nach Digital/Analogwandlung eine Regelspannung 
gebildet wird. 


= 


Differenz —= pos. Regelspannung 


Empfangs- 
sont MT I =Q) 
URegei 


signal 


—k 


Differenz 


Bild 4.144: Vergleich zwischen analoger und digitaler 
Regelspannungserzeugung. 


Formen der Pulsmodulation 

1. Pulsamplituden-Modulation PAM: Schon weiter 
vorn im Text wurde darauf hingewiesen, dass die 
Signalspannung vor der eigentlichen Codierung in ein 
PAM-Signal gewandelt wird. Das analoge Signal wird 
zunächst auf einen Gleichspannungswert geklemmt, 
um mit Sicherheit einen Anteil negativer Spannung 
auszuschliessen. Der Amplitudenverlauf wird abge- 
tastet und es entstehen entsprechend der Taktfrequenz 
in gleichmässigen Abständen Abtastwerte in Grösse der 
augenblicklichen Spannungswerte aus dem Ampli- 
tudenverlauf. Die an den Ausgang der Taststufe 
durchgeschalteten Signale bilden die Pulsamplituden- 
Modulation. 


U 
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Bild 4.145: Bei der Pulsamplituden-Modulation ist der 
Träger amplitudenmoduliert. 
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2. Pulsweite-Modulation PWM: Diese Modulationsart 
wird häufig als Ausgangssignal von digitalen Signal- 
prozessoren verwendet, da es sich ideal aus binär 
codierten Signalen gewinnen lässt. Auch nach der 
Wandlung in ein PWM-Signal bleibt es gewisser- 
massen mit seinen längeren und kürzeren H-L-Pegeln 
ein Digitalsignal. Trotzdem kann es durch einfache 
R-C-Glieder in analoge Schwingungszüge zurückge- 
wandelt werden, da die Information bei gleichbleiben- 
der Amplitude in der Impulsdauer und den Zwischen- 
räumen enthalten ist. Pulsweitemodulierte Ausgangs- 
spannungen werden bei Ablenkprozessoren und 
teilweise bei Audiosignal-Prozessoren vor der 
Ansteuerung der Tonendstufe ausgegeben. 
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Bild 4.146: Bei der Pulsweiten-Modulation ist die Informa- 
tion als Impuls- und Zwischenraummeite enthalten. Die 
Pulsamplitude bleibt konstant. 
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Bild 4.147: In Pulsdichte-Signalen ist die Information als 
Pulsfrequenz enthalten. Die Pulsamplitude bleibt konstant. 


3. Pulsdichte-Modulation PDM: Bei dieser Modula- 
tionsart bleiben die Impulse in der Amplitude und in 
ihrer Breite konstant. Die Signalinformation ist in der 
variablen Impulsfrequenz enthalten. Die Pulsdichte- 
Modulation wird unter anderem angewandt, um in 
einer Zwischenstufe frequenzmodulierte Signale zur 
Digitalisierung vorzubereiten. Im Intermetal-Digital- 
konzept werden Tonsignale zwischen A/D-Wandler 
und Audio-Prozessor als PDM-Signale transportiert. 
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4. Puls-Code-Modulation PCM: Diese Signalform sei 
hier nur noch einmal der Vollständigkeit halber 
erwähnt. Sie wird für die Quellensignal-Codierung 
eingesetzt. Nachdem das analoge Signal zunächst in 
ein PAM-Signal gewandelt wurde, mit dem sich der 
Analog/Digital-Wandler ansteuern lässt, gibt der 
Wandler als Resultat das PCM-Signal aus, mit dem die 
weitere Signal-Verarbeitung in digitalen Prozessoren 
möglich wird. 

Bisher wurde nur von digitaler Signalverarbeitung in 
Endgeräten gesprochen, die ihre Signale über 


Programm 1 
h 


Satelliten- 
Modulator 


Weitere 
Programme/ ! 
Dienste ’ 


verschiedene Übertragungskanäle analog erhalten. Es 
liegt allerdings auf der Hand, die Signalverarbeitung 
über den ganzen Signalweg, also von der Produktion 
im Studio über Sender und Empfänger bis zum 
Endgerät auf digitale Verarbeitung umzustellen. Die 
Entwicklungen gehen ja zur Zeit in diese Richtung und 
die digitale Kette zwischen Programmquelle und 
Fernsehgerät ist jetzt mit digitalen Satellitenübertra- 
gungen erstmals geschlossen worden. Digitale 
Übertragungen über Kabel und terrestrische Sender 
sind in Vorbereitung. 


# 


Satelliten- 
Empfänger 


Empfänger 


Bild 4.148: Das digitale Fernsehen umfasst im Idealfall alle Stufen zwischen Bildquelle, Übertragungsweg und Fernsehgerät. Am 
Ende der Übertragungskette soll ein Bild wiedergegeben werden, dass möglichst genau der Bildvorlage entspricht. 


4.4. 4. Die digitale Übertragungstechnik 


Komponentensignal als neuer Qualitäts- 
standard im Fernsehstudio 

Will man grosse Datenmengen digital zwischen Studio, 
Sender und Empfänger übertragen, ergeben sich 
unüberwindbare Kapazitätsprobleme, denn die Daten- 
mengen brauchen Platz, der leider nicht vorhanden ist. 
Deshalb ist Datenreduktion der einzige Weg, der zu 
digitalen Fernsehübertragungen führen kann. 

Nach dem heutigen Stand der Technik unterscheidet 
man grundsätzlich zwei Signalarten, Compositsignale 
und Komponentensignale, wenn man die Fernsehbild- 
Verteilung näher betrachtet. Mit der Einführung des 
Farbfernsehens war man aus Kompatibilitätsgründen 
gezwungen, den seinerzeit neu hinzu gekommenen 
Farbträger in den Frequenzbereich des Luminanz- 
signals (Helligkeitssignal) einzumischen. 
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Helligkeit 
Frequenz 


Bild 4.149: Das Compositsignal wird mit verschiedenen 
Trägerfrequenzen im Frequenzmultiplex übertragen. 
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Dies hat in der Folge zu Störungen geführt, da klein 
gemusterte Helligkeitsinformationen vom Farbteil des 
Fernsehgerätes als Farbe gedeutet wurden. Auch der 
Tonträger ist mit dem Bildsignal verwoben und kann 
vor allem bei schlecht abgestimmtem Kanal, Bild- und 
Tonstörungen verursachen. Dieses „alte“ Fernsehsignal 
wird Compositsignal (Farb-Bild-Austast-Synchron- 
Signal,FBAS) genannt. Die Übertragungsart, unter der 
die Systeme NTSC, Pal und Secam zu nennen sind, 
wird als Frequenzmultiplex bezeichnet, dargestellt im 
Bild 4.149. 

Schon frühzeitig ging man daran, Systeme zu 
entwickeln, denen die genannten Schwächen nicht 
mehr anhafteten. So schlug Prof. Walter Bruch in den 
späten sechziger Jahren ein System vor, bei dem die 
verschiedenen Komponenten des Signals zeitlich 
nacheinander, anstatt gleichzeitig miteinander, über- 
tragen werden. Aus dieser Idee entwickelten sich unter 
anderem die MAC-Übertragungsverfahren, aus denen 
die Normen D2-MAC, HD-MAC und in Japan das 
MUSE-System hervor gegangen sind. Durch die 
zeitlich codierte Übertragungsreihenfolge der Bild- und 
Toninformationen auf ein und denselben Träger ist eine 
klare Trennung der Signale im Fernsehempfänger 
sichergestellt. Man spricht bei diesem Standard von 
Komponentensignal und nennt die Übertragungsart 
Zeitmultiplex. Hier werden die Luminanz- und 
Chrominanz-Signale zeitlich getrennt, nacheinander 
übertragen. Bild 4.150 zeigt diesen Standard. 


Y-Signal 
(720 Abtastwerte) 


Bild 4.150: Das Komponentensignal wird inklusive Ton zeit- 
lich nacheinander gelistet und im Zeitmultipex übertragen. 


4.96 


OFDM 


In jedem Fall liegt den geschilderten Systemvarianten 
eine analoge FM-modulierte Signalübertragung 
zugrunde. Nur die Signalaufbereitung im Studio, die 
Signalcodierung und Decodierung im Empfänger 
konnte digital erfolgen. Bei D2-MAC und HD-MAC 
wird ausserdem der Ton digital übertragen. Ideal ist die 
analoge Bildübertragung zum Empfänger jedoch nicht, 
weil auftretende Störungen sichtbar werden und 
schwächere Signale Rauschen im Bild hinterlassen. Ein 
weiterer Nachteil liegt in der schlechten Nutzung der 
Sendeenergie, wie Bild 4.151 in einem Vergleich zeigt. 


B MHz 


Frequenz 


& A = Bildtrager I EM: 


B = Tontrager 


Bild 4.151: Bei der analogen Fernsehübertragungstechnik 
mit getrennten Trägern für Luminanz, Chrominanz und 
Audio, wird die Sendeenergie nur ungenügend genutzt.Im 
Vergleich dazu zeigt ein OFDM-Digitalsignal eine 
ausgeglichene Leistungsbilanz. 


Ideal wäre die digitale Übertragung von Ton- und 
Bildsignalen. Sie existiert bisher jedoch lediglich beim 
Bildtelefon im H 261-Standard (für Vollbildsequenzen 
mit 360 x 288 Bildpunkten) bei Multimedia-Anwen- 
dung im MPEG-1 Standard (meist 1,15 MBit/s für 
Vollbildsequenzen) und der Computergrafik in 
Rechnernetzen. Im übrigen waren bisher digitale 
Signalübertragungen auf den Audiobereich beschränkt: 
Digital-Audio-Broadcast (DAB), NICAM- und MAC- 
Fernsehton sowie Mobiltelefon. 

Die bisher nur zögerliche Anwendung digitaler 
Übertragungstechnik auf Bildverteilsysteme liegt an der 
grossen Datenmenge, die bei digitaler Bildübertragung 
bewältigt werden muss. Den Übertragungsdaten von ca. 
250 Millionen Bit pro Sekunde (250 MBit/s) stehen die 
heute üblichen Übertragungskanäle mit 7 bis 8 MHz 
Bandbreite gegenüber die max. 40 MBit/s bewältigen 
können. Aus dem Gesagten wird ersichtlich, und das 
sei nochmals unterstrichen, dass digitale Übertragungs- 
verfahren in den 8 MHz-breiten Kabelkanälen nicht 
ohne drastische Datenreduktion auskommen. Weiter ist 
zu bedenken, dass bei HDTV mit einer mehr als 
vierfachen Datenmenge gegenüber EDTV, also ca. 1,2 
GBit/s zu rechnen ist. 

Innerhalb der Internationalen Standardisierungs- 
Organisation (ISO) sind wirksame Reduktionsverfahren 
in der MPEG-Arbeitsgruppe (motion picture expert 
group) ausgearbeitet worden. Aus dieser Arbeit sind die 
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JPEG, JMPEG, MPEG-1 und MPEG-2-Standards 
hervorgegangen, “die sich weltweit durchzusetzen 
beginnen. Die im MPEG enthaltenen Datenreduk- 
tionsverfahren unterstützen Bilddatenbanken, Multime- 
dia-Anwendungen und Übertragungen von Bewegtbil- 
dern, wie sie beim Fernsehen üblich sind. Dabei kann 
zwischen Vollbildübertragung und Halbbildübertra- 
gung im Zwischenzeilenverfahren gewählt werden. 
Auch können beide Bildformate, sowohl 4 : 3 als auch 
16 : 9 übertragen werden. Weitere MPEG-Standards 
sind, wie das Bild 4.152 zeigt, in Bearbeitung. Neu 
hinzu kommende MPEG-Standards sind in der MPEG- 
Familie zueinander verträglich. Allenfalls ist der Emp- 
fängerdecoder (Set-Top-Box mit Smart-Cart-Decoder) 
anzupassen. 


Bild 4.152: Die Familie der MPEG-Standards erwartet 
weiteren Zuwachs. 


Zielsetzung beim MPEG-2-Standard. 

Die MPEG-2 Arbeitsgruppe hat einen Universal- 
Standard für die digitale Übertragung von audio- 
visuellen Informationen für alle nur denkbaren 
Einsatzbereiche erarbeitet, von denen hier nur einige 
genannt werden: 


e Elektrische und optische Bild- und Tonübertragung 
über Kabelnetze. 

e Digitaler Hörfunk über Satellit und terrestrische 
Sender. 

e Digitales Fernsehen über Satellit und terrestrische 
Sender. 


e Digitale Videoaufzeichnung, magnetisch oder 
optomagnetisch. 

e Schaltung von Videokonferenzen. 

e Interaktive Speichermedien. 

e Datenbank-Service. 


Entsprechend der Vielseitigkeit des Einsatzbereiches 
sind auch die Anforderungen an die Norm anspruchs- 
voll: 


e Das System darf keine Verschlechterung gegenüber 
der heute gewohnten Bildqualität bezüglich der 
Auflösung bringen. 

e Bei gespeicherten Programmen muss direkter 
Zugriff möglich sein. Dies bedeutet, dass der 
Benutzer an beliebiger Stelle mit der Programm- 
Decodierung beginnen kann. 

e Es muss Editiermöglichkeit bestehen, bei der 
Bildfolgen an beliebiger Stelle geschnitten und auch 
manipuliert werden können. 

e Die Signale sollen skalierbar sein. Darunter versteht 
man die Möglichkeit, dem Fernsehgerät 
verschiedene Auflösungsstufen von geringer bis 
sehr guter Bildqualität anzubieten. 

e Schliesslich besteht auch die Forderung nach 
Kompatibilität. Ein MPEG-2 Decoder soll auch 
Signale mit dem MPEG-1-Standard verarbeiten 
können. 


Neben den genannten Eigenschaften ist eine einfache 
Kanaladaption wichtig. Die Erfüllung dieser Forderung 
ist im Zusammenhang mit der Mehrfach-Programm- 
übertragung (Datencontainer) zu sehen, bei der die 
Bitströme mehrerer Programme, einerlei ob Fernsehen, 
Hörfunk, Daten oder gemischtes Programm, im 
gleichen Kanal übertragen werden. Hierbei spielt die 
Abgrenzung von Datenpaketen und die Paketstruktur 
selbst eine wichtige Rolle. Verlockend ist vor allem die 
Übertragung mehrerer Fernsehprogramme im gleichen 
Kanal, denn beispielsweise bei angemieteten Satelliten- 
kanälen lässt sich mit dieser Technik viel Geld sparen. 


4.4. 5. Schwerpunkte des MPEG-Standards 


1. Datenrate und Multiplex 

Hier wurde eine flexible Lösung bezüglich der 
Datenrate gefunden, denn für datenreduzierte TV- 
Bilder genügen 1,5 bis 12 MBit/s während für HDTV- 
Bilder eine Datenrate zwischen 16 und 40 MBit/s nötig 
ist. Mit speziellen Modulationsverfahren ist im 8 MHz- 

Kanalraster die Übertragung einer Datenmenge von bis 
zu 40 MBit/s pro Kanal möglich, im 7 MHz-Raster ca. 

34 MBit/s. Bei Satellitenübertragungen wird ebenfalls 
ein Vielfaches der genannten Basis-Datenmengen 
übertragen. 


4.% 


Von grossem Reiz ist vor allem die Multiprogramm- 
Übertragung. In einem einzigen Übertragungskanal 
können mehrere TV-Programme, aber auch Hörfunk- 
sendungen oder/und andere Datenströme übertragen 
werden. Schwerpunkt der Forschung war die Art der 
Multiplextechnik. Darunter ist zu verstehen, in welcher 
Weise können die Bitströme der einzelnen Dienste oder 
Programme mit ihren Video-, Audiodaten und 
Zusatzinformationen für den Transport über einen 
Kanal zu einem einzigen Bitstrom, dem sogenannten 
Ensembile-Bitstrom zusammengefasst werden. 
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Satellit mit 18 Sendekanälen => 18 Datencontainer 
ZZ Tr Aus dem Ensemble Multiplex 
| geht ein Datenstrom hervor, 
der aus Datenpaketen fester 
Länge besteht, wobei jedes 
Paket nur Bits einer einzigen 
Dienstleistungskomponente 
enthält. In den Datenpaketen 
sind Sonderdienst-Informati- 
onen (SI) enthalten, in denen 
die Zugehörigkeit der Paket- 
daten zum jeweiligen Dienst 
oder Programm ausgewiesen 


wird. 
Bild 4.153: Datencontainer erreichen uns über Satelliten. Die Zusatzinformationen aller Programme der 
Hier ein Beispiel der Kapazität des Astra 1 G mit seinen 18 verschiedenen Kanäle werden ausserdem separat über 
Datencontainern. Acht Fernseh- oder 150 Hörfunkpro- einen Informationskanal übertragen, den der Benutzer 
gramme können pro Datencontainer übertragen werden! abrufen kann, um sich einen Überblick der Programm- 


inhalte zu verschaffen. Vom Informationskanal kann 
direkt in das gewünschte Programm umgeschaltet 
werden. 

Im Bild 4.154 ist ein solches digitales Gesamtsystem 
dargestellt. Die verschiedenen digitalisierten Informa- 
tionen eines Programms (A) bestehen aus Bild- Ton- 
und Zusatzinformation. 

Über einen Programm-Multiplexer werden diese 
Daten zu einem Programm-Multiplex (Progr.MUX A) 
zusammengefasst und gegebenenfalls noch verschlüs- 
selt und mit einem Fehlerschutz versehen. Weitere 
Programme, hier mit der Bezeichnung N werden auf 
die gleiche Weise zur Übertragung vorbereitet und dem 
Ensemble-Multiplexer zugeleitet, der die verschie- 
denen Programme zum Datenstrom eines einzigen 
Übertragungskanals zusammenfasst. Der Programm- 
kanal kann, falls dies erwünscht ist, zusätzlich 
verschlüsselt werden. 


Programm-Multiplex A 
Fehlerschutz 
Verschlüsselung 


Programm Multiplex 
Datenstrom 


Va 


Programm 
MUX A 


Programm | | 


74 N _ı 
Ensemble Multiplex und Kanalverschlüsselung. | ” Weitere _ 
: Programm-Multiplexer Multi- Multi- 
Programm Programm 
nsemble-Multiplex m 
Datenstrom 


Fehler- 
schutz 
und 
Modu- 
lation 


Fehler- | 
schutz | 


Ueber- 
tragung 


D 


und 
Modu- |, 
lation 


Kabel 


Informationskanal 
für alle 
Programme 


Verschiedene 
Uebertragungsmöglichkeiten 


Bild 4.155: Komplettes Übertragungssystem mit 


Informationskanal. 
Bild 4.154: Struktur der Multiprogramm-Übertragung, die i 
über alle bekannten Übertragungswege zum Empfänger Die Ensemble-Bitströme werden nun kanalweise mit 
gelangen kann. einer entsprechend dem Übertragungsweg optimal 


angepassten Modulation versehen und gegen Übertra- 


4.9 
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gungsfehler geschützt. Der Fehlerschutz ist kanalab- 
hängig und auf den Übertragungsweg abgestimmt. Er 
kann also für terrestrische Übertragungen mit der 
Gefahr von Reflexionen anders ausgelegt sein als für 
problemlose Satellitenübertragungen. 

Im Bild 4.155 ist das komplette Übertragungssystem 
mit der Auswahl von drei Kanälen zu sehen. Jeder 
Ensemble-Kanal hat, wie vorher beschrieben, mehrere 
Programme mit gegebenenfalls unterschiedlichsten 
Formen zum Inhalt. Die Zusatzinformationen aller 
Programme sind in einem Informationskanal noch 
einmal zusammengefasst und werden hier als 
zusätzliche Programmaquelle übertragen. 


Profile des MPEG-2-Standards 

Der MPEG-2-Standard ist die Erweiterung des MPEG- 
1-Standards. Die Unterschiede sind im wesentlichen 
die Bildverarbeitung im Zeilensprung-Verfahren, die 
Skalierbarkeit zur Übertragung verschieden hoher 
Qualitätsstandards und verschiedene Abtastverfahren 
für die Verbesserung der Farbauflösung auf den 
Komponentenstandard 4:2:2 nach CCIR 601 in 8 Bit- 
Wortlänge oder den HDTV-Standard 4:4:4 nach CCIR 
656 in 10 Bit Wortlänge. Weitere Informationen hierzu 
finden Sie in den Kapiteln 6.4. 6. und 6.4. 7. 

Der MPEG-2-Standard hat Bausatz-Charakter. Er 
enthält eine grössere Menge von Teilalgorithmen 
(Rechnungsabläufe), die aber nicht in jedem Fall 
angewendet werden müssen. Je nach Übertragungsart, 
Programmumfang, Datenumfang etc. werden die 
Rechnungsabläufe aus Teilabläufen zusammengestellt 
und ergeben in der entsprechenden Struktur ein 
bestimmtes Profil. Für die unterschiedlichen Anwen- 
dungsbereiche wurden entsprechende Profile erarbeitet. 
Die Profile lassen sich ihren Aufgaben entsprechend in 
Hauptprofile einteilen, innerhalb derer es dann 


4.4. 6. Bilddaten-Kompression 


Warum können die Daten komprimiert werden? 
Bei der Datenkompression muss nach zwei verschie- 
dene Wegen unterschieden werden. Erstens die rein 
rechnerische Methode, Redunanzkompression ge- 
nannt, bei der die Daten komprimiert und wieder 
zurückgewonnen werden können. Die Bildqualität ist 
nach der Decodierung wieder voll vorhanden. Zweitens 
eine Methode zur Dateneinsparung auf Kosten der 
Bildqualität, die im ungünstigsten Fall mit einer 
sichtbaren Qualitätsminderung der Bilder verbunden 
ist. Man nennt diese Methode Relevanzkompression. 
Hierbei werden Daten weggelassen, die sich nicht 
durch Rechnerkunst zurückholen lassen, sondern ein 
für allemal verloren sind. Auf keinen Fall darf diese 
Art der Datenreduktion schon im Studio angewandt 
werden, sondern allenfalls erst bei der Übertragung 
zum Empfänger. 


4.% 


verschiedene Ebenen (Level) gibt, wie dies im Bild 
4.156 dargestellt ist. Im Level sind die Übertragungs- 
werte festgelegt die beispielsweise bei Fernsehüber- 
tragungen zu niedriger oder höherer Auflösung, zu 
kleineren oder grösseren Bildern usw. führen. 

Idealerweise hat dieses Verfahren die Eigenschaft, 
ein HDTV-Signal zu übertragen, in das ein normales 
TV-Signal mit verschiedenen Qualitätsabstufungen 
eingebettet ist. Einzig entscheidend ist, welcher 
Decoder und welches Gerätekonzept zum Empfang der 
Signale verwendet wird, um das Bild zurück zu 
gewinnen, und welche Qualität dem Fernsehteilnehmer 
dann zur Verfügung steht. 


Bild 4.156: In den Profilen gibt es mehrere Ebenen, in denen 
Fernsehen in verschiedenen Qualitätsstufen übertragen 
werden kann. 


Es gibt eine Vielzahl von Profilen, da zur Signal- 
übertragung, zur Speicherung von Audio-, Video- oder 
anderen Daten ganz unterschiedliche Anforderungen 
gestellt werden. Schliesslich ist es noch eine Preisfrage, 
ob Decoder Alleskönner sind, oder für spezielle 
Aufgaben ausgelegt wurden. 


Zunächst werden Möglichkeiten beschrieben, Daten 
ohne jeden sichtbaren Bildqualitätsverlust einzusparen, 
denn beim Redunanz-Kompressionsprinzip werden ja 
nur solche Daten weggelassen, die auf der Empfänger- 
seite mit Rechnerunterstützung wieder hinzugefügt 
werden können. Auf diese Weise bleibt die volle 
Bildqualität erhalten. Hier einige Beispiele: 


Redunanz-Datenreduktion 

1. Ähnlichkeit der Bilder: In einer Bildfolge bestehen 
Ähnlichkeiten (Redunanzen) von einem Bild zum . 
nächsten. Wird ein Zug gezeigt, der in einen Bahnhof 
einfährt, bewegt sich bei entsprechender Kamera- 
position nur der einfahrende Zug, während der 
Bahnhof über eine gewisse Zeit in gleichbleibender 
Position gezeigt wird. Es ist daher unnötig, grosse 
Datenmengen darauf zu verschwenden, immer wieder 
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den gleichen Bahnhof zu übertragen. Vielmehr genügt 
es, sozusagen den einfahrenden Zug durch’s Bild zu 
schieben. Den nur einmal übertragenen Bahnhof lädt 
man in einen Speicher des Empfängerdecoders und ruft 
ihn von dort mit jedem neu zu rechnenen Bild wieder 
ab, um ihn mit dem fahrenden Zug zu ergänzen. 
Genererell gilt, dass nur Bildinhalte übertragen werden 
müssen, die sich gegenüber dem schon gespeicherten 
Bild geändert haben. Eine Ausnahme bildet ein 
Szenenwechsel. Hierbei wird die Ähnlichkeit von 
Bildern für einen kurzen Moment unterbrochen und 
das Bild muss grundsätzlich neu aufgebaut werden. 


2. Ähnlichkeit benachbarter Bildpunkte: Wenn Sie 
Bilder eimal genauer betrachten, werden Sie feststellen, 
dass Bildinhalte vor allem aus Flächen und Kanten 
bestehen. Ein blauer Himmel müsste daher 
grundsätzlich nur mit dem ersten Bildpunkt und den 
Werten seiner Helligkeit und Farbe an den Empfänger 
als Datenwort übertragen werden. Solange keine neue 
Meldung eintrifft, zeichnet der Empfänger dann mit 
wenigen Bit an Daten immer wieder einen blauen 
Himmel. Erst wenn eine Wolke oder ein beliebiges 
anderes Objekt die blaue Fläche unterbricht, muss dies 
wieder in Form neuer Daten übertragen werden. 
Anlässlich eines Vortrages für den VSRT stellte ein aus 
Ägypten stammender Forscher die Datenkompression 
einprägsam so vor: „Die Wüstenlandschaft meiner 
Heimat lässt sich mit nur zwei Datenworten 
beschreiben und abbilden: ein Datenwort für den 
wolkenlosen Himmel und ein Datenwort etwa in der 
Mitte des Bildes für die unendliche gelbe Sandwüste“. 


3. Nicht alle Graustufen erscheinen gleich oft: Die 
Häufigkeit, mit der die verschiedenen Grauwerte eines 
Bildes auftreten, ist je nach Grauwert unterschiedlich 
gross. So treten mittelgraue Bildpunkte viel häufiger 
auf, als sehr helle oder sehr dunkle Bildpunkte. 
Entsprechend lassen sich die Helligkeitswerte auch 
codieren. Sehr häufig auftretende Grauwerte codiert 
man mit wenigen Bit als kurze Datenworte, während 
man die Übertragung selten auftretender Werte mit 
höherer Bitzahl codiert, also hierfür längere Daten- 
worte verwendet. 


Ähnlichkeiten innerhalb von Bildfolgen oder 
Bildpunktgruppen werden Redunanzen genannt. 
Redunanzen können ohne Verlust an Bildqualität 
zur Datenkompression genutzt werden 


Unsere Augen als Mass aller Dinge: Die 
Relevanz-Datenreduktion 

Die zweite Möglichkeit zur Einsparung von Daten bei 
der Bildübertragung ergibt sich aus der Tatsache, dass 
unsere Augen gewisse Einschränkungen der Bildqua- 
lität übersehen oder zumindest tolerieren. Zugunsten 
einer längeren Spieldauer von Bildplatten im CD- 
Format, oder um den Empfang von digitalen 
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Fernsehsendungen über einen schmalbandigen, 
terrestrischen Sender zu ermöglichen, gibt sich der 
Kunde auch mit einer leicht eingeschränkten 
Bildqualität (z.B. VCR-Bildqualität) zufrieden. Die 
massvollen Verluste an Bildqualität bei Videorecorder- 
betrieb gegenüber normaler Empfangsqualität haben 
unsere Kunden auch hingenommen, weil bei der 
Benutzung des Videorecorders eine ganze Reihe von 
Vorteilen überwiegen, auf die man nicht verzichten 
möchte. Nachfolgend werden verschiedene Varianten 
gezeigt, wie Relevanzen und Irrelevanzen zur Daten- 
reduktion genutzt werden können. 


Als Irrelevanz bezeichnet man Bildverfälschungen, 
die für unsere Augen unsichtbar bleiben. Steigert 
man die Datenreduktion zu sichtbaren 
Bildqualitätseinbrüchen, spricht man von 
Relevanzreduktion. 


1. Schwache Auflösung bei bewegten Objekten: 
Unsere Augen tolerieren einen Verlust von Detailin- 
formationen, wenn sich die Bildinformation bewegt. 
Krasses Beispiel hierzu ist ein Kameraschwenk durch 
die gefüllten Zuschauerreihen eines Fussballstadions, 
wenn die Kamera dem fliegenden Ball nachjagt. Unsere 
Augen heften sich an den Ball, der daher als ruhendes 
Objekt in voller Auflösung wahrgenommen wird. Der 
Zuschauerhintergrund erscheint verschwommen. In 
solchen Übertragungssituationen genügt es, bewegte 
Bildinhalte mit niedriger Auflösung zu übertragen und 
dadurch Übertragungskapazität einzusparen. 


| 


Helligkeitsverlauf 
einer Kante 


Kante nach der 
Decodierung 


wahrgenommene 
Helligkeit 


Bild 4.157: Der Macheffekt löst bei der Betrachtung von 
kontrastreichen Kantenübergängen einen überbetonten 
Helligkeitssprung aus. 


2. Kantenwahrnehmung: Helligkeitssprünge an 
kontrastreichen Kanten werden durch unser Sehemp- 
finden unterstützt. Der „Macheffekt“ umschreibt die 
Eigenschaft unseres Schzentrums, dass ein Übergang 
von Hell auf Dunkel oder umgekehrt, von uns 
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ausgeprägter wahrgenommenen wird, als dies in 
Wirklichkeit der Fall ist. Dunkel wird dunkler und hell 
wird gesteigert hell empfunden. Deshalb sind Fehler in 
der Datenübertragung solcher Kanten sehr unkritisch 
und dürfen mit einem grossen Klirrfaktor behaftet sein. 
Die Dateneinsparung erfolgt dadurch, dass die 
Übergänge sehr grob abgestuft (quantisiert) werden. 
Innerhalb eines 8 - 8 Bildblocks wird der kleinste und 
der grösste Grauwert ermittelt und dann die Werte 
zwischen diesen Eckdaten nur in wenigen Stufen 
quantisiert. Das Bild 4.157 zeigt den Helligkeitssprung 
einer Kante und die von unseren Augen wahrge- 
nommene übersteigerte Dynamik. 


3. Maskierung von Codierfehlern: Ähnlich wie im 
Hörbereich Töne durch Maskierung unhörbar werden, 
gibt es auch im Sehbereich Situationen, in denen 
Bilddetails nicht wahrgenommen werden. Wenn Sie 
Bild 4.158 betrachten, können Sie leicht verstehen, 
dass Codierfehler, die als Fremdinformation sichtbar 
werden, in der einfarbigen Fläche der Zone a sofort 
sichtbar werden, denn würde infolge einer 
Fehlübertragung ein durchgehend blauer Himmel an 
einer Stelle grün erscheinen, würde der Fehler spontan 
bemerkt. Anders verhält es sich in der Zone b inmitten 
der Blumen, denn dort würde es nicht auffallen, wenn 
eine oder zwei Blumen gelb anstatt blau wären, denn 
durch die hohe Informationsdichte werden Fehler gut 
maskiert. Allerdings muss man die Einschränkung 
machen, dass von der Maskierung Codierfehler 
ausgenommen sind, die ein artfremdes, regelmässiges 
Muster, beispielsweise lauter kleine Würfel erzeugen. 


wolkenlosen Himmel keine Maskierung möglich ist, bilden 
Inhalte mit vielen Detailinformationen, wie hier unter den 
Blumen, eine gute Maskierung und somit Schutz vor 
sichtbaren Codierfehlern. 


Der Vorteil des Maskierungseffektes ist, dass bei 
höherfrequenten Bildinhalten, also dort, wo viele Daten 
übertragen werden müssen, die Datenübertragung in 
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kurzen Datenworten und ohne aufwendigen Fehler- 
schutz gesichert werden kann. In der Zone c werden 
Kantenfehler durch den Macheffekt maskiert. Ideale 
Maskierer sind Menschenhaar und Tierfell, denn dort 
fällt nicht einmal Quantisierungsrauschen auf. 


4. Begrenzung des Bildinhaltes in der Auflösung: 
Unsere Augen nehmen im Sehvermögen in Richtung 
feiner Bilddetails mehr und mehr ab. Während wir in 
grossen Flächen sehr kleine Kontrastunterschiede 
wahrnehmen, können wir innnerhalb feiner Bilddetails 
nur grobe Kontrastsprünge unterscheiden. Mit einer 
Umlagerung des Bildes aus dem Ortsbereich, bei dem 
jeder Bildpunkt an seinem eigentlichen Originalstand- 
ort abgebildet ist, umsortiert in den Frequenzbereich, 
bei dem Bildpunkte nach Frequenz umsortiert werden, 
entsteht eine neue Bilddaten-Struktur. Die Bildinforma- 
tionen werden jetzt zeilenweise nach Frequenz 
geordnet und es entsteht ein Bildmuster, in dem die 
tieffrequenten Informationen links beginnen und sich 
nach rechts immer mehr zu hohen Frequenzen 
verdichten. Da tiefe Frequenzen besonders häufig 
auftreten, ist die Informationsdichte am Zeilenanfang 
(helle Flächen), beginnend mit einem Gleichspan- 
nungswert, besonders gross und nach rechts auslaufend 
von der Übertragung hochfrequenter Bilddetails 
geprägt. Die schwarze Fläche kennzeichnet Frequenz- 
bereiche, in denen keine Bildinformationen vorliegen 
und daher auch keine Datenübertragung erfolgen muss. 


Coder 


OHz 5 MHz 
Zeilenweise Transformation 


Transformiertes 
Bild 


Decoder 


wird mit einem Tiefpass zu Null gesetzt 


OHz 2MhHz | 5MHz 


Inverse Transformation 


Bild 4.159: Auch mit der zeilenweisen Transformation der 
Bildpunkte aus dem „Ortsbereich“ in den Frequenzbereich 
lassen sich Daten einsparen, wenn der Frequenzbereich 
durch Datenkompression massvoll begrenzt wird. 


Das Bild 4.159 zeigt vom Prinzip her, dass der 
hochfrequente Bereich durch entsprechende Datenbear- 
beitung bis zu einer gewissen Bandbreite eingeschränkt 
werden kann. Die Bildqualität zeigt bei massvoller 
Datenreduktion keine sichtbaren Fehler. 
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5. Horizontale und vertikale Strukturen: Unsere 
Augen sind auf horizontale und vertikale Strukturen 
spezialisiert. Sie werden von uns besonders deutlich 
und scharf wahrgenommen. Regelmässige Muster 
werden vom Gehirn sogar mit Erfahrungswerten 
verglichen, die schon vorliegen. So würde eine schiefe 
Zaunlatte in einem sonst korrekt abgebildeten Zaun 
sofort ins Auge stechen. Im Gegensatz zu horizontalen 
und vertikalen Mustern werden diagonale Strukturen 
wesentlich unschärfer wahrgenommen, da sie in der 
Praxis weniger Bedeutung haben. Das Verhalten wird 
Obelique-Effekt genannt. 


4.4. 7. Codierung im MPEG-Standard 


Aufteilung der Bildfläche in Bildblöcke 
Zunächst wird das Bild nach Luminanz-Vollbild und 
den im Komponentensignal üblichen beiden Chromi- 
nanzbildern Chroma Rot (Cr) und Chroma Blau (C5) 
aufgeteilt. Für die weitere Bearbeitung sind die Bilder 
in 36 Scheiben (Slice) zerlegt und jede Scheibe ist 
wieder in 45 Macroblöcke unterteilt, die im Luminanz- 
Vollbild 16 horizontale und 16 vertikale Bildpunkte 
enthalten. Anders bei der weniger hoch aufgelösten 
Farbsignal-Verarbeitung, wo die Macro- Blöcke des 
Vollbildes nur aus 8 horizontalen und 16 vertikalen 
Bildpunkten bestehen. Die Macroblöcke sind schliess- 
lich noch in vier Blöcke a 8 - 8 Bildpunkte (Luminanz) 
und in zwei Blöcke A 8 - 8 Bildpunkte (Chrominanz) 
unterteilt. Die 8 - 8-Bildpunktblöcke bilden die adres- 
sierbare Grundeinheit bei der Bildübertragung, in der 
Jeder einzelne Bildpunkt seinen festgelegten Platz hat. 


Zu kleine 
Blöcke 


Zu grosse 
Blöcke 


Bild 4.160: Die Blockgrösse muss wohlüberlegt sein, damit 
keine Überschreibungen in artfremde Bildinhalte stattfinden. 
Bei zu kleinen Blöcken wird nachbarliche Gleichheit nicht 
genutzt und bei zu grossen Blöcken werden verschiedene 
Bildinhalte erfasst. 
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6. Harmonisierung von Bewegungen: Wir sind es 
gewohnt, Bewegungen fliessend wahrzunehmen. Die 
von Kinobildern her bekannten ruckweisen 
Bewegungen mit dem Zittern von 24 Bildsequenzen 
pro Sekunde wird als fremd und störend empfunden. Je 
grösser das bewegte Objekt ist und je mehr Kontrast 
zum Umfeld besteht, desto deutlicher werden ruckende 
Bewegungen wahrgenommen. Mit höherer Bild- 
wiederholfrequenz und dem Errechnen von Zwischen- 
werten können Bewegungen fliessender dargestellt 
werden. 


Es hat sich herausgestellt, dass die hier beschriebene 
Blockgrösse den besten Kompromiss bildet, denn 
einerseits soll die Ähnlichkeit benachbarter Bildpunkte 
für die Datenreduktion genutzt werden, während 
andererseits diese Nutzung nicht über zu grosse 
Bildbereiche ausgedehnt werden darf, da es sonst 
Überschreibungen bei der Wiederherstellung der 
Bilddaten im Ortsbereich geben kann. Ausserdem soll 
für eine optimale Datenreduktion im ganzen Bildblock 
möglichst eine einheitliche Bild-Aktivität herrschen. 
Würden bei einer zu grosser Blockeinteilung im 
gleichen Block blauer Himmel als wenig aktiver 
Bildinhalt und Baumgeäst als Bildinhalt hoher 
Aktivität gezeigt, könnte man die Gesetze der optischen 
Maskierung nicht nutzen. 


Block Macroblock 


B 


Luminanz-Vollbild 


| Bildscheibe(Slice) | 


En 


\ > = — = 


Bild 4.161: Die Bildzerlegung in Blockgrösse geschieht 
stufenweise über 36 Bildscheiben, unterteilt in je 45 Macro- 
blöcke. Das Abtastverhältnis beträgt 4: 2: 2. 
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Ausserdem wächst die Rechnerleistung quadratisch mit 
der Blockgrösse an. Neueste Entwicklungen zielen 
darauf ab, die Blockgrösse nicht mehr fest einzuteilen, 
sondern variabel an das Bildgeschehen anzupassen. Mit 
einer solchen Massnahme lässt sich eine weitere 
Datenreduktion erreichen und die Bildübertragung 
generell optimieren. 


=] 8 


Bild 4.162: Die Luminanz-Macroblöcke sind bei Vollbild- 
übertragungen in 4 Blöcke als kleinste Verarbeitungs-Einheit 
aufgeteilt und bei Teilbildübertragungen in zwei mal zwei 
nebeneinander liegende Blöcke (unteres Bild). 


Datenreduktion durch Bewegungs- 
kompensation 
Für die Übertragung von bewegten Objekten kommt 
unter anderem die Interframe-DPCM (Differenz-Puls- 
Code-Modulation) in Frage. Wie schon im Abschnitt 
Redunanz-Datenreduktion beschrieben, wird im „alten 
Bild“ der sich bewegende Gegenstand mit seinen 
Konturen beschrieben. Im „neuen Bild“ wird nur noch 
das Differenzbild übertragen, in dem die Bewegung 
dargestellt ist. Damit der Decoder das Differenzbild 
richtig auswerten kann, benötigt er Angaben über die 
sich bewegenden Objektränder und über die Richtung 
der horizontalen und vertikalen Verschiebung. Der 
Bildinhalt der sich bewegenden Objekte ist ja bereits 
übertragen und abgespeichert. Der Decoder kann dann 
aus dem alten Bild und dem Differenzbild das neue 
Bild rechnen und dabei den sich bewegenden Bildinhalt 
entsprechend der übermittelten Bewegungsdaten an die 
neue Position rücken. Sehen Sie dazu Bild 4.163. 

Eine im MPEG-Standard angewandte Methode ist 
zunächst die Abbildung des alten Bildes mit dem sich 
bewegenden Gegenstand. Beim folgenden Bild werden 
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nur noch die Bildblöcke übertragen, in denen sich die 
Objektumrisse des bewegten Gegenstandes befinden. 
Ausserdem werden horizontale und vertikale Bewe- 
gungsvektoren übertragen, die dem Decoder mitteilen, 
in welche Richtung Differenzbilder geschoben werden 
müssen. 


Coder 
Neues Bild Altes Bild Differenzbild 
Decoder 

Altes Bild Neues Bild 


Bild 4.163: Aus dem alten, im Decoder gespeicherten Bild 
und dem Differenzbild, wird das neue Bild gewonnen. 


Als wertvolle Hilfe kommt der Bewegungsschätzung 
die Blockeinteilung des Bildes entgegen, weil hier das 
neue Bild Block für Block, Reihe für Reihe von oben 
nach unten im Decoder der Set-Top-Box abgearbeitet 
werden kann. Dabei muss herausgefunden werden, 
welcher Block mit dem alten Bildinhalt übereinstimmt. 


Neues Bild Pi u 
Altes Bild, 
bewegungskompensiert 


Altes Bild 


Bild 4.164: Bewegungsschätzung im sogenannten Blockmat- 
ching, bei der das alte und neue Bild auf übereinstimmende 
Blöcke untersucht wird. Aus der Verschiebung von gefunde- 
nen Segmenten im neuen Bild können die Bewegungsabläufe 
künstlich nachgestellt werden. 
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Die Daten werden voneinander subtrahiert und müssen 
im besten sogenannten „Match“ die kleinste Differenz 
aufweisen. Im nächsten Schritt werden die gefundenen 
Bildblocks an die neue Stelle gesetzt. Die Grund- 
funktion des „Blockmatching“ ist im Bild 4.164 
dargestellt. 

Die Suche erfolgt zunächst in einer groben 
Suchstrategie und anschliessend in einem feinen 
Suchgitter. Da im Coder auf der Senderseite jeder 
Block eines Bildes und jede mögliche Suchposition pro 
Block, in einer Feinrechnung bis auf jeden Bildpunkt 
zurückgerechnet werden muss, um dem Decoder der 
Set-Top-Box genaue Informationen für die Rekonstruk- 
tion der Bilder zu liefern, sind für eine Bildsequenz von 
25 Bildern/s ca 25 Milliarden Rechenoperationen/s 
nötig. Als Ergebnis erhält der Decoder lediglich 
Differenzbilder mit den dazugehörenden Bewegungs- 
vektoren und kann ohne allzu grossen Rechenaufwand 
daraus in Verbindung mit der schon gespeicherten 
Bildvorlage das neue Bild errechnen. Bild 4.165 zeigt 
den Schaltungsausschnitt der Bewegungskompensation 
auf der Senderseite und Bild 4.166 zeigt ihn im 
Decoder. 


altes Bild, 
quantisiert 


Vektoren 


Bild 4.165: Bewegungskompensation im Coder für die 
Berechnung der Bewegungsvektoren und der Differenzbilder 


Ausgang mit 
fester Datenrate 


räumlicher 
Bereich 


Frequenz- 
bereich 


Bild 4.167: Die notwendigen Stufen zur 
Transformationscodierung. 


4.% 


neues Bild, 
quontisiert 


Differenzbild 4 decodiertes Bild 


Vektoren 


Bild 4.166: Schaltungsstufe des Decoders zur Verarbeitung 
der Bewegungskompensation. 


Die Transformationscodierung 
Bisher war es üblich, Bilder so zu verstehen, dass 
Bildpunkte als Helligkeitsinformationen ortsgebunden 
flächig die Bildaussage machten. Die Abtastung dieser 
Bildpunkte erfolgt zeitabhängig nach einem vorgege- 
benen Schema zeilenweise und Bilder lassen sich auch 
nach diesem Schema wieder zusammensetzen. Aus der 
Digitalisierung ergeben sich Daten, die aus dem 
ursprünglichen Bildmuster bezüglich Anordnung in 
Bildpunkten, Abtastfrequenz, Zeilenzahl und Bildwie- 
derholfrequenz resultieren und auch wieder zu den 
gewohnten Bildern zusammengesetzt werden können. 
Doch die Digitaltechnik lässt mancherlei Manipula- 
tionen zu, mit der Daten eingespart werden können und 
die bei richtiger Anwendung des Rechenprozesses auch 
wieder umkehrbar sind. Einer der wichtigsten Verar- 
beitungsschritte ist die Umstrukturierung der Bildfläche 
aus Zeilen in die schon erwähnten Bildblöcke mit 
Quadraten von 8 - 8 Bildpunkten. Das ist die Grundein- 
heit, mit der der ganze Digitalisierungsprozess und die 
Datenreduktion verarbeitet werden. Nun beginnt ein 
beispielloser Umrechnung- Umformungs- und 
Digitalsierungsprozess, der voll umkehrfähig ist. Das 
bedeutet vor allem, dass trotz massiver Reduktion der 
Übertragungsdaten das Bild annähernd in seiner 
ursprünglichen Qualität zurückgewonnen werden kann. 


Zu jeder Transformationsvorschrift gibt es eine 
umkehrbare Transformationsvorschrift, die aus 
transformierten Übertragungsdaten wieder den 
ursprünglichen Bildblock herstellt. 


variable 


VLC-Buffer und Datenrate 


Steuerung der 
Datenrate 


adaptive 
Quantisierung 


N 9bivDc 
EU) 8bivac 
M 7bivac 
D 6bivac 


Abtastung 
& VLC 
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Im Blockschaltbild Bild 4.167 ist der ganze Ablauf der 
Bildcodierung festgehalten. Zunächst werden die Werte 
der einzelnen Bildpunkte, abschnittsweise entsprechend 
der quadratischen 8 - 8 Pixel-Bildblöcke in der TC- 
Stufe (Transformations-Codierung) in Koeffizienten 
umgewandelt, mit denen jeder einzelne Bildpunkt 
beschrieben werden kann. Die Übergabe an die TC- 
Stufe zur Koeffizienten-Umrechnung erfolgt nachein- 
ander für Y, Cp und Cr. Da man davon ausgehen kann, 
dass innerhalb eines Bildblocks die Werte der 
Bildpunkte nicht wesentlich voneinander abweichen, 
werden in unserem Beispiel zwei Bildpunkte zur 
Bildung einer Koordinate genutzt und die anderen 
Werte auf diese Koordinate festgelegt. Im Bild 4.168 ist 
erkennbar, dass die weiteren Bildpunkt-Paare nicht 
mehr allzusehr von der einmal festgelegten Linie 
abweichen. Und genau darin liegt ja der Gewinn für die 
Datenkompression: Ein grosser Teil der 8 - 8 Bild- 
punktfelder kann mit wenigen Koordinaten beschrieben 
werden, weil die Ähnlichkeit benachbarter Bildpunkte 
gross ist. 


Reg: 0 
> 
i 


Bildpunkte > 


Transformation (N=2) > 


S: Bildpunkte, Ausschnitt aus einer Zeile 


C: ... umgerechnet in Koeffizienten 


1 07 RER 16 


Bild 4.168: Die beiden Bildpunkte S 1 und S 2 liegen wie 
weitere Bildpunktpaare, nahe an der Winkelhalbierenden C 1. 
Darunter eine ganze, in Koeffizienten umgesetzte Pixelreihe. 


Die Koeffizienten sind als Ergebnis ihrer Ähnlichkeit 
um den Vektor C 1 gruppiert. Daraus ergibt sich die im 
Bild 4.168 unten gezeigte Situation, in welcher C 1 den 
Gleichspannungs-Grundwert des 8 - 8 Bildblocks dar- 
stellt, während C 2 die Wechselspannungsanteile ent- 
hält. Transformation bedeutet die Umsetzung von 
Signalwerten (S 1... S 2) in Koeffizienten (C 1... C2). 
Die inverse Transformation, mit der die Umcodierung 
rückgängig gemacht werden kann, zeigt Bild 169. 
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IM 
C2 i 


Koeffizienten 


L:l 


inverse Tegsomain 


lt. 


Anteil cı Anteil Ca 


Bild 4.169: Die inverse Transformation im Decoder wandelt 
die Koeffizienten wieder in Bildpunkte um, die wieder in den 
Ortsbereich zurückgesetzt werden. 


Die Ähnlichkeit der Bildpunkte ist nicht nur in der 
gleichen Zeile von Bildpunkt zu Bildpunkt zu beob- 
achten, sondern gilt genauso für untereinander liegende 
Bildpunkte. Man kann daher von Bildpunkt-Ähnlich- 
keit in einer Fläche sprechen. Um ausser den Zeilen 
auch die Spalten zu erfassen, muss eine zweite, 
spaltenweise Transformation durchgeführt werden. Der 
gesamte zweidimensionale Vorgang wird als planare 
Transformation bezeichnet. Da sich die errechneten 
Werte mit der zweiten Transformation weiter vergrös- 
sern, werden die Ergebnisse vor der Quantisierung mit 
einem Reduktionsfaktor multipliziert. 


a 


ae de ac 
ee 


SESER 
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>$ 


== 


Bild 4.170: Die Transformation wird nicht nur zeilenweise, 
sondern auch spaltenweise durchgeführt, um die nachbar- 
liche Ähnlichkeit vertikal und damit flächig zu nutzen. 
Angeführt von einem Gleichspannungssignal werden die 
Frequenzen zur Gegenseite immer höher. 
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Die Gewichtungsmatrix 

Die Verarbeitungsschritte eines Bildblocks, der 
Einfachheit halber nur mit 4 - 4 Bildpunkten darge- 
stellt, sehen Sie auf der Codier- und Decodierseite im 
Bild 4.171. Um die Daten zu reduzieren, wird eine 
Gewichtungsmatrix eingesetzt, mit der jeder Koeffi- 
zient gezielt verkleinert wird. Hierbei wird die Tatsache 
genutzt, dass es genügt, feine Details nur in grob 
abgestuften Helligkeitswerten darzustellen. Die Daten 
im Bildblock werden deshalb so reduziert, dass der 
oben links repräsentierende Gleichspannungskoeffi- 
zient und die wichtigsten Wechselspannungssignale in 
seiner Nachbarschaft nicht von einer Reduktion 
betroffen sind. Alle übrigen Werte werden mit immer 
grösserem Reduktionsfaktor multipliziert. Übrig 
bleiben in diesem Bereich nur noch einige wenige 
Daten, da ausser der Reduktion auch noch bei den 
Schnittstellen 0,5 und 5 gerundet wird. Auf der 
Decoderseite sorgt eine inverse Gewichtungsmatrix 
(Coder z.B. Multiplikator 0,7, Decoder 1,4) für die 
Rückgewinnung des urprünglichen Koeffizientenfeldes. 
Im Vergleich zur Coderseite sind einige Koeffizienten 
nun auf Null gesetzt, jedoch nach der endgültigen 
Rückwandlung der Koeffizienten zu den eigentlichen 
Bildpunktspannungen herrscht wieder weitgehende 
Übereinstimmung mit dem Original-Bildblock, wie der 
Vergleich der Bildblöcke vor der Codierung und nach 
der Decodierung im Bild 4.171 zeigt. 


Gewichtungsfaktoren 


... nach Gewichtung 
und Rundung 


Bild 4.171: Ein Bildblock, hier als Muster mit nur 4 . 4 
Bildpunkten dargestellt, wird DCT-transformiert, in einer 
Gewichtungsmatrix umgerechnet und gerundet. Im Decoder 
führt der umgekehrte Weg (Inverse Gewichtung) nach Ablauf 
aller Verarbeitungsschritte zum Original zurück. 
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Zick-Zack-Abtastung 

Nach den pro Bildblock vorgenommenen Umrech- 
nungsschritten liegen Werte vor, die sich oben links zu 
den wichtigsten Daten verdichten, und die diagonal 
nach rechts unten ausgedünnt sind. Um die 
verbliebenen Werte ihrer Wichtigkeit entsprechend zu 
erfassen, wird zum Auslesen der Daten aus dem 
Bildblock ein Verfahren angewandt, dass sich Zick- 
Zack-Abtastung nennt und in seiner Bezeichnung 
eigentlich schon das Verfahren selbst beschreibt. 
Entsprechend dem im Bild 4.172 gezeigten Muster 
wird zunächst die Gleichspannungskomponente 
ausgelesen und dann die wichtigsten Wechselspan- 
nungskoeffizienten, ihrer Bedeutung nach in ihren 
Werten abfallend zu Null. Entsprechend der Wichtig- 
keit wird dann auch quantisiert. Für die Gleichspan- 
nungskomponente verwendet man ein 9 Bit-Wort und 
quantisiert den Rest mit 8, 7, und 6 Bit, wie dies im 
Bild 4.167 gezeigt wurde. 


Vi V2 ... Vie 
zos[1o| 0 [0 Jo Jo [+TooTo]-+Jo]ı JoJo Jo] 
DC AC 


Bild 4.172: Die Daten der Bildblöcke werden im Zick-Zack- 
Leseverfahren erfasst. Dabei bilden die wichtigsten Daten 
den Kopf des Datenwortes und die weniger wichtigen Daten 
bilden den Abschluss. 


Damit wird erreicht, dass pro Bildblock ein langes, 
abschnittsweise quantisiertes Datenwort entsteht, das 
am Ende je nach Bildaktivität mit mehr oder weniger 
Nullen abschliesst. Die Anzahl Nullen am Ende der 
Datenreihe wird als 5-Bit-Datenwort übertragen. Je 
nach Bildinhalt entstehen verschieden lange 
Datenwortreihen. Bedenkt man, dass ein Bildblock im 
räumlichen Bereich, mit 8 Bit pro Bildpunkt 
quantisiert, einen Datenumfang von 8 - 8 Pixel - 8 Bit = 
512 Bit/Block hat, der sich nach der Transformation 
zunächst sogar noch auf 12 Bit pro Koeffizient und 
damit auf 768 Bit/Block steigert, dann erscheint das 
aus der Umrechnung resultierende Datenwort im Bild 
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4.173 mit 31 Bit/Block zuzüglich einiger weniger 
Kenndaten doch schon als sehr bescheiden. Die 
Technik der Zick-Zack-Abtastung in Verbindung mit 


einer „Variablen Längencodierung“ (VLC) ermöglicht 
eine markante Einsparung von Daten. 


1. Gleichspannungswert 203. Der Wert wird direkt 
codiert. Dafür steht ein bis zu 9 Bit langes Daten- 
wort zur Verfügung. Code für 203: 1101011 

2. Null Nullen, Code 0 0, Amplitude 10, Code 0 0 1 


3. Vier Nullen, Code 1 10 1 0, Amplitude 1, Code 1 


4. Drei Nullen, Code 10 1 1, Amplitude - 1, Code 1 
Das Vorzeichen wird separat ausgewiesen. 


5. Eine Null, Code O 1, Amplitude 1, Code 1 


6. Das Blockende wird durch ein reserviertes Code- 
wort angezeigt. Gleichzeitig wird die Summe der 
restlichen Nullen, z.B. 30 Nullen, Code 1 1110 
angegeben. 


Bild 4.173: Nach der Zick-Zack-Abtastung des umcodierten Bildblocks ist ein Datenblock entstanden, der als wichtigste 
Information den Wert der Gleichspannungskomponente enthält, gefolgt von Wechselspannungswerten, die als Null-Reihen und 
wenigen Einsen geprägt ist. Mit Rücksicht auf den charakteristischen Inhalt erfolgt eine neue Codierung gemäss der Auflistung. 


Damit Maskierungseffekte voll genutzt werden können, 
lassen sich Bildblöcke in einer zusätzlichen 
Massnahme noch in unterschiedliche Bildaktivitäten 
unterteilen, denn in Bereichen hoher Bildaktivität kann 
ja gröber quantisiert werden, als in Bereichen niedriger 
Bildaktivität. Anhaltspunkt für die Unterscheidung ist 
der grösste Wechselspannungs-Koeffizient eines 
Bildblocks. Überschreitet der Koeffizient einen 
Schwellwert, dann gilt er als geeignet zur Nutzung des 
Maskierungseffektes und die Quantisierung wird auf 
„grob gestuft“ umgeschaltet. 


VLC-Zwischenspeicher (Buffer) 

Aus den bisherigen Ausführungen erkennt man, dass 
bei der beschriebenen Codierungsart ganz unregel- 
mässig lange Datenworte anfallen. Für eine Datenüber- 
mittlung ist jedoch eine feste Datenrate unumgänglich. 
Um den Datenstrom zu glätten, muss die Wertung der 
Koeffizienten in einer zweiten Gewichtungsmatrix mit 
dem Bufferfüllstand (Buffer: Zwischen-Speicher) als 
zusätzlicher Faktor geregelt werden. 

Die Bezeichnung „VLC“-Speicher bedeutet variable 
Längen-Codierung. Je voller der Buffer wird, desto 
kleiner wird der Multiplikator, um ein Überlaufen zu 
verhindern, während er bei leerem Buffer immer 
grösser wird, um den Buffer zu füllen. Sollte der Buffer 
in die Überlauf-Gefahrenzone geraten, werden kurz- 
zeitig alle Wechselspannungskoeffizienten auf Null 
gesetzt und nur noch der Gleichspannungspegel 
quanisiert. 

Bild 4.174 zeigt die Arbeitskurve des Buffers, der zur 
Quantisierungsstufe mit seiner zweiten Gewichtungs- 
matrix einen Rückkanal unterhält, um die gleichmässig 
hohe Datenrate zu steuern. Selbstverständlich muss der 
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Bufferfüllstand auch an den MPEG-Decoder in der Set- 
Top-Box weitergegeben werden, damit die Decodierung 
mit den gleichen variablen Multiplikatoren invers zum 
Codierer erfolgen kann. 


Leer Voll Buffer 


Bild 4.174: Ein Zwischenspeicher sorgt für einen gleich- 
mässigen Datenfluss und steuert die Datenwortlänge entspre- 
chend seinem Füllstand (Cmax) über verschiedene Multi- 
plikatoren (WA). 


Mit den beschriebenen Massnahmen ist im grund- 
sätzlichen Funktionsbereich die Aufbereitung der 
Bildsignal-Digitalisierung und das Prinzip der 
Datenreduktion abgeschlossen. Die Beschreibung sollte 
Ihnen zumindest einen Überblick der Abläufe geben, 
damit Sie sich unter dem Begriff Bilddaten- 
Kompression etwas vorstellen können. Eine detaillierte, 
mathematische Beweisführung der angesprochenen 
Themen würde an dieser Stelle zu weit führen. Wer 
sich näher mit den MPEG-Standards befassen möchte, 
dem sei die entsprechende Literatur, auf die am Ende 
dieses Kapitels hingewiesen wird. Die ganzen, sehr 
komplexen Rechen- und Transformationsvorgänge 
werden mit wenigen Chips realisiert. Das Gleiche gilt 
auch für die MPEG-Decodierung in der Set-Top-Box. 
Sehen Sie abschliessend im Bild 4.175 das vollständige 
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Blockschaltbild des MPEG-Coders. Hier ist die Signal- mit den vorgängig beschriebenen Stufen der spektralen 
aufbereitung in der Kombination von Bewegungs- Gewichtung, der steuerbaren Quantisierung und der 
kompensation und diskreter Cosinus-Transformation variablen Längencodierung zu sehen. 


ENEIEJEIWSTCECDER 
ebelefe] ‚feat 
ebelefe] olelales 
DOOOWECEE 


4x4-Bildsegment Koeffizienten Gewichtungsmatrix nach Gewichtung 
und Rundung 


zigzag- 
scanning und 
Codierung 


Blockquantisierung 


$ 


D(n)=Differenzbild 


A 
I 
Bewegungs- si Bild- % 
kompensation / speicher Ba(n)=decodiertes Bild 
B.(n-1)=altes Bild, | quantisiert 
Vektoren 
Bewegungsschätzung " 


Decodierung 
und inverses 
zigzag- 
scanning 


Vektoren 


DEE 
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EIEBIE 
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inverse quantisiertes decodiertes 
Gewichtungsmatrix Koeffizientenfeld Bildsegment 


Bild 4.175: Blockschaltbild des MPEG-Coders und Decoders mit allen im Text beschriebenen Funktionsstufen. 


4.4. 8. Der MPEG-Datenrahmen 


Der Bitstrom 1. Sequenzebene: Sie umfasst eine grössere Anzahl 
In der Struktur des Bitstromes findet man 6 Ebenen. von Bildern. In den Kopfdaten werden dem Empfänger 
Dies sind im Einzelnen: folgende Datenmitgeteilt: Horizontale und vertikale 


Bildgrösse, Bildpunkt-Seitenverhältnis zur Berechnung 
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des Bildformates, Bilder pro Sekunde, Bitrate, mini- 
male Buffergrösse, Quantisiermatrix und Quantisier- 
Skalierung, Skalierung und Skalierungsart, Ab- 
tastverhältnis von Chrominanz zu Luminanz, 4:2:0, 
4:2:20oder4:4:4. Tabellenauswahl für die variable 
Längencodierung, Grösse der DCT-Koeffizienten und 
verschiedene Benutzerdaten. Am Übertragungsbeginn 
der Daten steht zunächst ein 32 Bit-Synchronwort. Es 
wiederholt sich vor der Übertragung der Benutzerdaten. 


2. Bildgruppenebene: Hier wird dem Empfänger 
mitgeteilt, ob die Bildgruppe in sich abgeschlossen ist, 
was bedeutet, dass keine Bewegungsvektoren auf Bilder 
ausserhalb der Bildgruppe zeigen und auch, ob wegen 
einer erfolgten Editierung die Daten einiger B-Bilder 
gestört sind. Das hat Einfluss auf die B-Bilddeco- 
dierung. 


3. Bildebene: Diese Datengruppe beginnt mit 
Bildführungs-Daten wie Zeitreferenz mit Bildnummer, 
Codierungstyp I, P oder B und Buffer-Füllstand- 
Informationen für den Empfänger. Es folgen Angaben 
über die Genauigkeit der Bewegungsvektoren, Bild- 
struktur mit Vollbild, erstes oder zweites Halbbild, 
Referenzbild für den Rechnervergleich, DC-Genauig- 
keit im Bildblock, sowie weitere Benutzerdaten. Die 
Datenübertragung beginnt jeweils mit einem 32 Bit- 
Datenwort und den Benutzerdaten ist wieder ein 32 
Bit-Datenwort vorangestellt. 


4. Bildscheiben-Ebene (Slice): Nach einem 32 Bit- 
Startcode wird dem MPEG-Decoder lediglich die 
vertikale Lage der Bildscheibe (Slice-Nummer) 
mitgeteilt und die Anzahl der auf dieser Scheibe 
befindlichen Macroblöcke. 


e System-Startcode 

e Audio-Datenstrom-Start (mehrere Codes für Mehr- 
sprachigkeit und Übertragungsart Radio oder Fern- 
sehen) 

e Video-Datenstrom-Start 

e Text-Datenstrom-Start 

Dann zusätzlich für die Bilddecodierung: 


Bildstart-Code 
Slicestart-Code 
Benutzerdaten-Code 
Sequenz-Kopfdaten-Code 
Sequenz-Schlussdaten-Code 
Gruppenstart-Code 


Eine grobe Übersicht des MPEG-Datenrahmens gibt 
das Bild 4.176. 


Fehlerschutz 

Wie bei anderen digitalen Übertragungsverfahren, ist 
auch im MPEG-Standard ein Fehlerschutz vorgesehen. 
Einerseits wird der bewährte Reed-Solomon Code 
verwendet, der aber zur Erhöhung der Leistungs- 
fähigkeit mit einer Hammingcodierung verkoppelt ist. 
Ausserdem wird zum Fehlerschutz ein modifiziertes 
Interleaving-Verfahren mit einem Faltungs-Interleaver 
eingesetzt, der aber wie der bei der CD-Technik 
beschriebene Block-Interleaver mit verschiedenen 
Verzögerungszeiten und Multiplexern arbeitet, um die 
Daten unter Rücksichtnahme auf die Länge der 
Datenrahmen zu verschachteln. Mit jedem Beginn 
eines neuen Datenrahmens startet der Interleaver bei 
Null. 


£ iss bag Ksch aan Codierter MPEG-Datenstrom Sequenz - 
Freiraum, der mit sogenannten _ 
Stopfbits aufgefüllt werden kann, Bilisequenz [SEG-Kopfdaten _] Bildruppe ] Bildgruppe ] Bildgruppe [3 
wenn der Codierer zu wenig Daten 

liefert, folgt eine Macroblockadresse, 

die auch für die nachfolgenden Bildgruppe GOP-Kopfdaten IPB-Bild | IPB-Bild ] IPB-Bild_| IPB-Bild |---- 
Macroblöcke gilt, Angabe über den OP: Group of Picture 

Macroblocktyp für das Bild I, P oder 

B, Skalierung des Quantisierers, Bild [ Bild-Kopfdaten | Slice ] Stice ] Slice ] Sice | Slice |) 
Bewegungsvektoren, Nummer der 

codierten Blöcke, wobei auch hier 


; Slice Slice-Kopfdaten Macroblock | Macroblock | Macroblock 
nicht alle Blöcke angegeben werden - pr 5 
müssen. 

Macroblock Macroblock-Kopfdaten 


6. Die Blockebene: Sie enthält die 


DCT-Koeffizienten. Koeffizienten 1.... 64 


DC A 


c 


Für die Synchronisation der umfang- ae 


reichen Daten im MPEG-Standard 
sind folgende Start-Codes notwendig: 


Bild 4.176: Der Multiplex-Datenrahmen nach MPEG- 
Standard in grober Übersicht. ws 
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4.4. 9. Die Set-Top-Box 


Bilder aus dem Rechner . 

Für uns im UE-Fachhandel ist die digitale Übertra- 
gungstechnik von Fernsehprogrammen der Schritt in 
einen hoffnungsvollen Aufschwung. Hier ist nicht nur 
ein besonders grosser Innovationschub zu erwarten, 
denken Sie nur an das neue Bildformat 16:9, sondern 
hier eröffnet sich ein Feld völlig neuer Fernseh- 
programm- und Computer-Nutzung. Ausserdem wird 
es zukünftig eine weitaus grössere Angebotspalette, 
angefangen bei heute üblichen Fernsehgeräten im 
Niedrigpreissegment, bis zu Highend-Produkten geben, 
die ein Fernseherlebnis wie im Kino bieten. Mit diesen 
Möglichkeiten und der universalen Datenverarbeitung 
auf der Empfangsseite, werden die Türen in die digitale 
Fernsehwelt geöffnet. 

Jetzt wird die Speicherung ganzer Filmprogramme auf 
der Plattengrösse einer heutigen CD möglich. Jetzt 
lassen sich die digitale Bild- und Tonaufzeichnung auf 
Videobänder von der Grösse einer DAT-Cassette (und 
kleiner) sowie die Multiprogramm-Übertragung auf nur 
einem Übertragungskanal verwirklichen. Mit konse- 
quenter MPEG-Datenkompression lässt sich tatsächlich 
eine mehr als 100 fache Reduktion der Daten erreichen. 

Vergangenes |- oder P-Bild 


Macroblock 
Vector Offset, V",H’ 


AL 


Aktuelles Bild 


Zukünftiges I- oder P-Bild 


Macroblock Grid 


Macroblock 
Vector Offset, V*,H* 
Bild 4.177: Zwei pro Sekunde übertragene Bilder und einige 
Zusatzinformationen geben genügend Daten für die Errech- 
nung einer Vielzahl von künstlichen Bildern. 


12 frame GOP (625/50) 


Bild 4.178: Typische MPEG 2-Bildgruppen-Sequenz. 


Die Signalaufbereitung im Decoder konzentriert sich 
auf die im Bild 4.178 gezeigte Methode. Dort ist eine 
Bildgruppe von 12 Bildern zu sehen, die auf der linken 
Seite von einem Bild mit der Bezeichnung Iy angeführt 
wird. Die Bilder gehören zu einem Übertragungs- 
rahmen, der in einer Sekunde 2 I-Bilder liefert. 
Innerhalb dieser Bildgruppe befinden sich 8 Bilder, 
jeweils paarweise hintereinander mit der Bezeichnung 
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B und unterbrochen mit Bildern der Bezeichnung P, 


bevor sich die Serie nach 12 Bildern mit dem Ij>-Bild 
fortsetzt. Zum Darstellungsumfang einer Sekunde 
gehören weitere 8 B-und 3 P-Bilder. Die Buchstaben 
geben Hinweise auf die Gewinnung der Bildinhalte, die 
nicht wie sonst beim Fernsehen üblich, einfach durch 
die Bildsignalübertragung ohne Datenreduktion ent- 
stehen, sondern mehrheitlich erst im Empfänger unter 
Ausnutzung aller beschriebenen Datenreduktions- 
verfahren errechnet werden. Nur 2 mal pro Sekunde 
wird ein I-Bild mit vollem Bildinhalt übertragen, damit 
neu hinzu gekommene Fernsehteilnehmer die Deco- 
dierung starten können, oder im Falle von 
Übertragungsstörungen ein Neustart erfolgen kann. Die 
Bildbezeichnungen haben folgende Bedeutung: 


e I-Bilder: (Intra-codierte Bilder) sind voll übertra- 
gene Bildinhalte, die mit einem Aufwand von ca 
900’000 Bits übertragen werden. 

«e P-Bilder: (Prädizierte Bilder) sind Bilder, deren 
Inhalt aus vorausgegangenen und nachfolgenden I- 
Bildfolgen vorhergesagt werden. Für die Codierung 
der P-Bilder werden im Schnitt ca. 350°000 Bits 
benötigt. Änderungen der Bildinhalte werden sehr 
genau berücksichtigt. 

e B-Bilder: (Bidirektional interpolierte Bilder) 
werden aus je einem vorangegangenen und einem 
nachfolgenden Bild errechnet. Zur Rekonstruktion 
der B-Bilder sind lediglich noch 100°000 Bits 
erforderlich. Änderungen müssen nur noch in 
kleinen Schritten erfasst werden. 


Die Bildqualität unterscheidet sich nicht bei den drei 
Bildvarianten, egal ob es sich um die übertragenen 
Originalbildinhalte von I-Bildern handelt, oder ob die 
Bilder im Rechner der Set-Top-Box des Benutzers 
unter Berücksichtigung der Kompressionsdaten 
entstanden sind. Im MPEG-2 Standard lassen sich 
Techniken mit Vollbilddarstellung ebenso berücksich- 
tigen, wie die heute noch beim Fernsehen übliche 
Übertragung von Teilbildern im Zeilensprung- 
verfahren. Wie dann die Bilder im Fernsehgerät 
weiterverarbeitet werden, ob mit 50 oder 100 Hz- 
Bildwechseln, ob im Vollbildmodus oder gar mit 
doppelter Zeilenzahl, hängt ganz von der Technik des 
Fernsehgerätes ab. Hier wird es in Zukunft, wie schon 
erwähnt, neben Standardmodellen mittlere Qualitäten 
und Hi-End-Fernsehgeräte in breiter Auswahl geben. 
Die P- und B-Bildberechnung benötigt eine grosse 
Bildspeicher-Kapazität zur Speicherung des vergan- 
genen und des zukünftigen Bildes, um die 
Zwischenbilder zu errechnen. Auch muss der 
unterschiedlich grosse Datenaufwand über Pufferspei- 
cher in einen gleichmässigen Datenfluss umgewandelt 
werden. Für den Rechenprozess wird nur zwei mal pro 
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Sekunde ein I-Bild gesendet. Aus dem vorangegan- 
genen I-Bild und dem nachfolgenden I-Bild werden die 
Zwischenbilder errechnet. Der Decodierprozess hat auf- 
grund der Daten-Zwischenspeicherung eine Gesamtver- 
zögerungszeit, die eine ganze Sekunde betragen kann. 
Entsprechend muss auch der Ton verzögert werden. 


Bitmenge pro Vollbild 


k « ” 
”* 
* 
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Bild 4.179: Bitmengenverteilung und Übertragungsdichte 
über 121 Bilder, bei einer Datenrate von 6 MBiv’s. 


Um die verschiedenen Zwischenbilder zu berechnen, 
und auch um weitere Datenreduktionsverfahren 
anzuwenden, sind die Bilder bei der Decodierung 
ebenfalls in die gleichen Bildblöcke eingeteilt, die 
Ihnen von der Codierung her bekannt sind. Im Bild 
4.180 ist die Aufteilung bis zu einer ganzen Bildfolge 
zu sehen. 


Bild Macroblock 
Slicehöhe 8 s 
16 Pixel 8 Cr |8 
1 Zeilenhöhe 
1 Pixel 
Macroblock-Einheit 
4 Bildblocks 
Blockeinheit 
8-8=64 Pixel 


Bild 4.180: Mit der Datenaufteilung in Bildgruppen, Bilder, 
Slices, Macroblöcke und Blöcke können die Daten bildpunkt- 
genau, gemäss der Codierung wieder decodiert werden. 


Der MPEG-Decoder 

Um die Bilder mit ihrem ursprünglichen Inhalt 
errechnen zu können, muss der ganze, in der 
Codierfunktion erläuterte Vorgang wieder rückwärts 
ablaufen. Das bedeutet die folgender 
Schritte, die auch im Blockschaltbild 4.181 noch 
einmal deutlich werden: 


1. Der Transport-Datenstrom mit seinen Video- Audio- 
und Zusatzdaten muss im Demultiplexer auf drei 
Eingangsspeicher verteilt werden. 


4.9 


120 Bildnummer 


2. Zwischenspeicher setzen die durch das Multiplex- 
signal verursachten variable Laufzeiten in konstante 
Laufzeiten um. 

3. Aus den ID-Daten des MPEG-Datenstromes wird 
eine Programm Clock Referenz (PCR) gewonnen und 
damit der interne Decodertakt von 27 MHz synchroni- 
siert. Die Übereinstimmung wird alle 0,1 s kontrolliert, 
dazwischen läuft der Taktgenerator frei. 

4. Die Bilddaten werden durch Decodierung und 
inverse Zick-Zack-Abtastung regeneriert. 

5. Es folgt die inverse Blockquantisierung. Dazu 
werden vom Sender Zusatzdaten übermittelt, die dem 
Decoder den Füllstand des VCL-Zwischenspeichers 
und die Bildblockaktivität von der Codierseite melden. 
Ohne diese Informationen wäre eine Rückwandlung der 
Daten in die korrekten Koeffizienten nicht möglich. 

6. Jetzt folgt die inverse Transformation, mit der die 
Koeffizienten in Bildpunktwerte zurückgerechnet 
werden und schliesslich erfolgt die Aufteilung nach 
Luminanz, Chroma blau und Chroma rot. 

7. Mit den Stufen zur Bewegungsschätzung und 
umfassender Bildspeichertechnik werden 25 Vollbilder 
oder 50 Teilbilder gewonnen, die am Scart-Ausgang 
der Set-Top-Box als Signalquelle für ein Fernsehgerät 
zur Verfügung stehen. Programmwähler auf AV 
schalten und schon kann 
das digitale Fernsehvergnü- 
gen losgehen. 

Satelliten  _QPSK 
Empfang Demodulator 


Kabel QAM 
Empfang Demodulator 


2 D/A- 
Wandler 


DEMULTIPLEXER 


Bild 4.181: Blockschaltbild des MPEG-Decoders. 


Weitere Informationen zum Fernsehgerät und zur Set- 
Top-Box finden Sie im Kapitel 6.4. 7. 
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Teil 5, Audiotechnik 


Einleitung 


Mit dem Rundfunkempfang begann alles, was heute unter dem Begriff Unterhaltungselektronik zu verstehen 
ist. Radio, das war und ist ein unvergleichliches Abenteuer, von dem viele historische und aktuelle Reportagen 
eindrücklich Zeugnis ablegen. Unternehmen Sie einen kurzen Streifzug durch die spannende Geschichte der 
Unterhaltungselektronik, bevor Sie hinter die Kulissen der Funktionen schauen. Sie erfahren alles über die 
Eigenschaften der Radiowellen, die Empfangsbereiche und die vielseitigen Dienste des modernen Rundfunks 
mit RDS, ARI und Senderkennung. 

Die Schallplatte wird trotz der rasanten Verbreitung von Compakt-Disc weiterhin eine Rolle unter den 
Tonträgern spielen, allein schon wegen der vielen Millionen Schallplatten, die sich weltweit noch in 
Privatbesitz befinden und deren Inhalt schon in vielen Fällen Musikgeschichte ist. Nach einer Beschreibung 
des Schallplattenstandards wird die Technik der Abspielgeräte beleuchtet. Gerade im Trend der heutigen Zeit, 
in der die Hörer dank der Digitaltechnik noch mehr als früher in Richtung Tonqualität sensibilisiert sind, spielt 
auch bei der Schallplattenwiedergabe die Qualität eine wichtige Rolle. 

Tonbandgeräte haben in der Vergangenheit einen entscheidenden Wandel erlebt. Aus den früher 
üblichen Spulen-Tonbandgeräten sind Cassetten-Geräte geworden, die sich dank ihrer bequemen Handhabung 
und Leistungsfähigkeit in modernen HiFi-Anlagen, tragbaren Radios und Autoradios ihren Platz erobert 
haben. Zwischen einfachen Radiorecordern und HiFi-Tapedecks gibt es sehr unterschiedliche Qualitäten. 
Einerseits ist es die Qualität des Laufwerks, zum anderen sind es aber auch die elektrischen Eigenschaften des 
Gerätes, die wesentlichen Einfluss auf die Wiedergabequalität haben. 

Die Digitaltechnik hat vor der Tonübertragung nicht Halt gemacht. Digitaler Radioempfang via Kabel 
oder Satellit als echte Alternative zum analogen Rundfunkempfang, CD und MiniDisc, die als moderne 
handliche Tonträger die Schallplatte verdrängt haben und schliesslich die digitale magnetische Aufzeichnung 
von Sprache und Musik auf DAT- oder DCC-Recorder symbolisieren den technischen Fortschritt. In diesem 
Kapitel wird kein Thema ausgelassen. Freuen Sie sich also auf eine interessante und lehrreiche Lektüre. 


Kapitel 1: Zeittafel 


5.1. 1. Wie das Abenteuer Unterhaltungselektronik begann... 


1876: Der Amerikaner Graham Bell und sein 
Mitarbeiter Thomas Watson haben in Boston das erste 
brauchbare Telefon (Bild 5.1) fertiggestellt, das sehr 
bald internationales Aufsehen erregt. Bereits 1881 wird 
in Berlin das erste „Telephonamt“ Europas für 42 
Teilnehmer eröffnet. Bell gilt als Begründer der 
Unterhaltungselektronik, denn mit dem Telefon werden 
erstmals Gespräche über weitere Entfernungen mit 
Hilfe der Elektrizität möglich. 


18.7.1877: Der Amerikanische Erfinder A. Edison 
schreibt in sein Tagebuch die denkwürdigen Sätze: 
„Habe soeben mit einer Membran experimentiert. Die 
Sprachschwingungen wurden hübsch eingraviert.“ „Es 
besteht kein Zweifel, dass ich imstande sein werde, die 
menschliche Stimme zu konservieren und zu 
reproduzieren.“ Das erste Wort war „HALLO". Am 
24.Dezember des gleichen Jahres meldete Edison 
seinen Phonographen zum Patent an. Die Aufzeich- 
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nung erfolgte in Tiefenschrift auf eine Walze, die auf 
eine Gewindestange montiert war. Bild 5.2 zeigt die 
historische Skizze, die Edison einem Schweizer 
Mechaniker mit dem Kommentar gab: „Mach mir mal 
dieses Ding". 25 


Bild 5.1: Nach Vorstudien und Experimenten von Philipp 
Reiss, der als eigentlicher Erfinder des Telefons gilt, stellt 
Graham Bell das erste brauchbare „Handtelephon“ der 
Öffentlichkeit vor. Es diente gleichzeitig zum Sprechen und 
Hören. 
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Bild 5.2: Skizze der Edisonschen Sprechmaschine, die Edison 
seinem Mechaniker mit den Worten gab: „Mach mir mal 
dieses Ding“. 


)))))))- 


Bild 5.3: Hertzscher Sender und Empfänger, 
oben im Bild. Darunter die schematische 
Darstellung des Experiments zum Nachweis 
elektromagnetischer Wellen. 
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berühren. Und genau hier sprangen kleine blaue Funken 
über, solange der Funkeninduktor eingeschaltet war. 


ei 


Bild 5.4: 

Heinrich Rudolf Hertz, 
der grosse Pionier 

des Rundfunks. 


Durch diese Beobachtung neugierig geworden, baute 
sich Heinrich Hertz einen Drahtbügel mit einem Griff, 
mit dem er nun in der Werkstatt umherging und die 
Funken beobachtete. Er staunte sehr, als die Funken 
auch noch übersprangen, als er in den Nebenraum ging, 
obwohl jetzt eine Wand seinen Funkenbügel vom 
Funkeninduktor trennte. Zu diesem Zeitpunkt ahnte 
Heinrich Hertz noch nicht, dass er mit seiner 
Entdeckung dem Wesen der elektromagnetischen Welle 
auf der Spur war. Sein Funkeninduktor war der erste 
Radiosender und sein Funkenbügel der erste Radio- 
empfänger der Welt. In weiteren Versuchen optimierte 
er seine Geräte und brachte an der Funkenstrecke grosse 
Platten an, um die Reichweite zu steigern. Im Bild 5.3 
sind die beidseitig montierten Bleche, die >Antennen< 


Sender 


Empfänger 


\ 


2 


Batterie 3 


El 


Relais A 


Batterıe 1 


1887: Heinrich Hertz experimentiert im Alter von 30 
Jahren mit einem >Funkeninduktor<, bestehend aus 
einem Hochspannungstransformator, an den eine 
Funkenstrecke angeschlossen ist, ähnlich der Zeichnung 
im Bild 5.3. Als die Dämmerung hereinbricht und Hertz 
immer noch in seine Versuche vertieft ist, entdeckt er 
plötzlich, dass bei eingeschaltetem Funkeninduktor 
nicht nur Funken an der Funkenstrecke entstanden, 
sondern dass es auch an einer Wand im hinteren Teil 
seiner Werkstatt funkte, dort wo er diverse Drahtringe 
hängen hatte. Er betrachtet die Sache näher und sieht, 
dass sich die beiden Drahtenden eines Drahtringes ganz 
zufällig eng gegenüberstehen, ohne sich jedoch zu 
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Bild 5.5: Marconi, ein geschäftstüchtiger Funkpionier baut 
den Hertz-Sender weiter aus und benutzt zum Empfang der 
Wellen einen Brandly-Fritter, der im Rhythmus der ein- 
treffenden Wellen einen elektrischen Stromkreis schaltet. 


1887: Der in Amerika lebende Deutsche Emil Berliner 
erfand ein Aufnahmesystem, Schallschwingungen auf 
einer sich drehenden Scheibe aufzuzeichnen und 
verwendete dabei die von ihm erfundene Seitenschrift. 
Sie hatte den Vorteil, dass durch eine mechanische 
Übersetzung der Schallschwingungen von der Mem- 
bran auf einen Schneidstichel, die Nadelbewegung 
vergrössert werden konnte. Damit war die Platte der 
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Walze in der Lautstärke überlegen. Auch liess sich die 
Tonaufnahme beliebig oft und preiswert vervielfältigen. 
Im darauffolgendem Jahr wird das erste Berliner 
Grammophon vorgestellt. Bild 5.6. 


Bild 5.6: Das erste Grammophon. 


1889 gründet Emil Berliner mit seinem Bruder in 
Hannover die Deutsche Grammophon-Gesellschaft 
DGG. Sie ist die erte Fabrik zur 
Schallplattenherstellung in Europa und besteht heute 
noch unter dem Namen Polygram. Sie hat die 
Fabrikation von Schallplatten allerdings 1990 
eingestellt. Inzwischen ist Polygram, auf deren 
Forschungsanstrengungen gemeinsam mit Philips die 
Erfindung der CD zurückgeht, die grösste CD-Fabrik 
der Welt. 


1900: Viele Forscher dachten über Möglichkeiten nach, 
wie die Hertzsche Anlage verfeinert werden könnte, 
damit sie zur Übertragung von Morsezeichen tauglich 
würde. Branly erfand den Eisenpulver-Resonator, auch 
Fritter genannt, mit dem ein Stromkreis geschlossen 
werden konnte, sowie elektromagnetische Wellen 
gesendet wurden. Damit gab es die Möglichkeit, 
Klingeln und Telegrafen zu betreiben. Und als der 
Italiener Marconi die Senderreichweite durch 
leistungsfähige Antennen verbesserte, konnte erstmals 
eine Strecke von 5 km von einer, dem englischen 
Festland vorgelagerten Insel aus überbrückt werden. Die 
Zeichnung im Bild 5.5 zeigte die Geräte der damaligen 
Zeit. Den Sender nannte man „Oszillator“ und den 
Empfänger „Resonator“. 

Bastler bauten nun überall die beschriebenen 
Anlagen und bald setzte eine wilde Funkerei ein, bei der 
sich die Geräte gegenseitig störten. Da erfindet Oliver 
Lodge den elektrischen Schwingkreis, mit dem Sender 
und Empfänger aufeinander abgestimmt werden 
können. 
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1900: Der Däne Valdemar Poulsen stellt an der Pariser 
Weltausstellung sein >Telegraphone< vor. Er gilt als 
Erfinder der magnetischen Schallaufzeichnung. 


& ee as 


Bild 5.7: Poulsen-Stahlbandgerät zur magnetischen 
Tonaufzeichnung aus dem Jahre 1900. 1,8 km Stahlband 
reichten für 15 Minuten Tonaufzeichnung. 


1901: Marconi überwindet den Ozean, wobei die 
Antenne an einem Drachen hochgezogen wird. Doch 
bisher können nur Morsezeichen übertragen werden. 


1902: Valdemar Poulsen ist in der Lage, sogenannte 
ungedämpfte Schwingungen zu erzeugen, Wellen also, 
die nicht abklingen, sondern in gleicher Grösse weiter 
schwingen. 


1904: Als nun der Engländer Flemming die 
Zweipolröhre erfindet, die zur Empfangsgleichrichtung 
verwendet werden kann, steht der Übertragung von 
Sprache und Musik nichts mehr im Wege, da die 
kontinuierlich erzeugten Wellen amplitudenmoduliert 
und demoduliert werden können. Bild 5.8 zeigt diesen 
Vorgang vom Prinzip her. 
NF 


Zeit 


Kopfhörer 


batterie 


Bild 5.8: Prinzip der Demodulation mit einer Diode. 
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Bild 5.12: Der erste Radioempfänger der Welt nach dem 
Superhet-Prinzip, eine Erfindung von RFT-Stassfurt. Die 
Technik bringt bedeutende Empfangsverbesserungen ohne 
hohe Mehrkosten. 


1931: In Luzern wird der erste internationale 
Wellenplan ausgehandelt. Anschliessend kann die erste 
geeichte Skala eingeführt werden. 


Bild 5.13: Zweikreis-3-Röhrenempfänger von Opta aus dem 
Jahre 1939 mit grosser Senderskala, die dank dem Luzerner 
Wellenplan möglich wurde. 


1933: Der Amerikaner Armstrong meldet die Breitband- 
Frequenzmodulation zum Patent an, nachdem AM keine 
HiFi-Qualität zulässt und die Störungen immer unan- 
genehmer in Erscheinung treten. 
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1935: Anlässlich der Berliner Funkausstellung bringen 
AEG und BASF das Magnetophon heraus. AEG liefert 


| die Technik und BASF die weltweit ersten Kunststoff- 


Tonbänder mit Carbonyleisenpulver-Beschichtung. Bei 
einer Bandgeschwindigkeit von 1 m/s und einer Laufzeit 
von 25 Minuten wurde ein Übertragungsbereich von 50 
Hz bis 5000 Hz erreicht. 


Bild 5.14: Dreimotoren-Koffermagnetophon von AEG an der 
Funkausstellung 1935. 


1948: Die Firma CBS entwickelt in den USA die 
marktgerechte Langspielplatte mit nur 33,3 U/Min; und 
verwendet statt Schellack eine rauscharme 
Kunststoffmasse, die auch eine grössere Rillendichte 
möglich macht. 


1949: Einführung des FM UKW-Empfangs im 
damaligen Westdeutschland, nachdem auf dem 
Kopenhagener Wellenplan den deutschen Rundfunk- 
stationen ein groser Teil ihrer traditionell 
angestammten AM-Sendefrequenzen der Kriegsschuld 
wegen entzogen wird. 


1950: Telefunken entwickelt die Füllschrifttechnik, mit 
der die Rillendichte um den Faktor 1,7 erhöht werden 
kann. Dieses Prinzip wird auch von der Deutschen 
Gramophon Gesellschaft übernommen. 


IN 


Bild 5.15: Die von Telefunken entwickelte Füllschrift erhöht 
die Spieldauer um den Faktor 1,7. 
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1951: Die Langspielplatte erobert den europäischen 
Kontinent. 


1953: Die Single-Platte mit 45 U/Min wird eingeführt 
und verdrängt endgültig die Schellackplatte mit 78 
U/min. 


1958: Die Stereoplatte mit der von Blümlein 
entwickelten Stereoschrift setzt sich durch. Einführung 
des Stereo-Rundfunks nach dem Multiplex-Prinzip in 
Westdeutschland. 


1963: Philips und Sanyo bringen zu gleicher Zeit 
unabhängig voneinander Cassetten-Recorder auf den 
Markt, deren „Compact-Cassetten“ praktisch identisch 
sind. Philips gilt jedoch als Erfinder der Compakt- 
Cassette. Anfänglich nur als Diktiergerät (Elektroni- 
sches Notizbuch) gedacht, übertraf die Technik schon 
nach wenigen Jahren die HiFi-Norm und entwickelte 
sich seither zum populärsten Speichermedium. Die 
Musik-Cassette wurde neben der Schallplatte ebenfalls 
ein Bestseller. Leer-Cassetten sind bisher in 
Billionenhöhe verkauft worden, um Musik zu 
überspielen, sehr zum Ärger der Plattenindustrie. 
Unbeeindruckt von MiniDisc und DCC hält der 
Verkaufserfolg weiterhin ungebremst an. 


Bild 5.16: Antriebssystem des ersten Compakt-Cassetten- 
Recorders von Philips mit Einknopf-Schalthebel. Die Geräte 
waren ursprünglich nur als Diktiergeräte gedacht. 


1970: Die 4-Kanal-Stereophonie wird eingeführt. Es 
werden Platten nach dem CD 4 - und dem SQ - 
Verfahren angeboten. Da sich beide Verfahren 
gegenüberstanden und man sich auf keine einheitliche 
Norm einigen konnte, war der Quadrophonie kein 
Erfolg beschieden. Als weiteres Hemmnis kam hinzu, 
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dass auch viele Konsumenten keine zusätzlichen 
Lautsprecher im Wohnraum wollten. 


1973: Einführung des Stereo-Rundfunks nach dem 
Multiplex-Prinzip in der Schweiz. 


1982: Die CD ist erfunden. Nach 10 jähriger 
Entwicklung präsentiert die deutsche Firma Polygram 
den Nachfolger der analogen Schallplatte. Die 
Abspielgeräte dazu entwickeln Philips und Sony. 
Pikantes Detail am Rande dieser Entwicklung: Auf 
Grund von Abmachungen zwischen Philips und Sony 
muss Polygram, die als weltweit einzige Firma zu 
diesem Zeitpunkt CD’s herstellen kann, alle 
produzierten CD’s nach Japan liefern. Für den 
europäischen Markt besteht eine 1 jährige Verkaufs- 


Sperre. 


Bild 5.17: 1982 tritt die CD als Nachfolgerin der 100 jährigen 
Schallplatte ihren Siegeszug an. Starten darf sie zunächst nur 
in Japan. 


1985: Ebenfalls in Zusammenarbeit mit Sony entwickelt 
Philips den DAT-Recorder als digitales Aufzeichnungs- 
gerät und Gegenstück zur CD. Da beide Firmen intensiv 
an billigeren digitalen Aufzeichnungslösungen arbeiten 
(MD und DCC), wird durch eine in Amerika ausgelöste 
Kopiersperrenaffäre die erfolgreiche Einführung des 
DAT-Recorders verhindert. 


1989: Einführung des digitalen Satelliten-Rundfunks 
DRS und der digitalen Fernsehton-Übertragung mit den 
Systemen NICAM und D2-MAC. 


1991: Philips führt den DCC-Recorder und Sony den 
MiniDisc-Player ein. Beiden Erfindungen ist bis heute 
kein Erfolg beschieden, da die Konsumenten durch die 
vielen Systeme verunsichert sind. Bedauerlich ist, dass 
auch das Interesse an den DAT-Recordern durch die 


marktpolitischen Querelen verstummt ist. Die 
Konsumenten halten umsomehr an der bewährten 
Compact-Cassette und der CD fest. 
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Bezeichnungen wie Rundfunk, funken, Funkstation, 
oder der Firmenname >Telefunken< legen Zeugnis von 
den spannenden Anfängen der Unterhaltungselektronik 
ab, die mit einem Funken in einem unbedeutenden 
Labor ihren Anfang nahm. Seither wurde das Radio zu 
einem wichtigen Instrument der Weiterverbreitung 
kultureller Anliegen, von Reportagen politischer oder 
sportlicher Ereignisse. 

Leider kann das Radio nicht zwischen Lüge und 
Wahrheit, Demokratie und Diktatur unterscheiden. So 
wurde das Instrument >Radio< von Politikern immer 
wieder zur Volksbeeinflussung missbraucht. Themen 
zur Kriegsvorbereitung und Friedenspropaganda wurden 
gleichermassen von den Radiowellen in die Wohnungen 
getragen und nicht selten eilen Nachrichten den 
Ereignissen voraus. Ohne Übertreibung darf aber trotz 


5.1. 2. Blick in die Zukunft 
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aller Auswüchse gesagt werden, dass der Rundfunk als 
grösste Erfindung seit der Buchdruckerkunst gilt. 

Auch die Schallplatte, deren Lebensgeschichte jetzt 
zu Ende geht, kann auf einen Erfolg zurückblicken, der 
in der Kulturgeschichte der Menschheit einmalig ist. In 
mehr als 100 Milliarden Exemplaren hat die 
Schallplatte den Menschen, ob arm oder reich, Musik 
aller Kunstrichtungen zugänglich gemacht. Die 
internationale POP-Musik löste weltweit neue Moden 
und Verhaltensweisen aus. Der Bebop-Bürsten- 
haarschnitt oder der Beatles-Pilzkopf waren solche 
Beispiele. Die heutige Rock- und Pop-Kultur hat auch 
dazu geführt, dass keine enge Trennung mehr zwischen 
elitärem Kunst-Musikverständnis und der leichten Muse 
besteht, sicher ein ganz besonderer Erfolg unserer Zeit. 


Wie in anderen Bereichen der Technik, so bemüht man 
sich auch auf dem Gebiet des Rundfunks um immer 
grössere Perfektion. Im Bereich der Tonübertragung hat 
die CD neue Masstäbe gesetzt und so geht das Bestreben 
der Techniker dahin, die Übertragungsmöglichkeiten 
des Rundfunks an die Qualität der CD anzugleichen. 
Das geht allerdings nur, indem man die Digitaltechnik 
auch bei der Rundfunkübertragung einsetzt. 


1989: Eine Jahreszahl, die bereits der Vergangenheit 
angehört, kennzeichnet einen Meilenstein in der 
Rundfunkgeschichte, mit dem die Rundfunkzukunft 
bereits begonnen hat. Mit einem digitalen Satelliten- 
Rundfunktuner (DSR) kann bei entsprechender 
Empfangsanlage Musik aus dem Radiostudio in CD- 
Qualität zu Hause gehört werden. Über Schweizer 
Kabelnetze besteht unter dem PTT Projekt "Digit- 
Radio" seit 1990 ebenfalls die Möglichkeit, digitalen 
Hörfunk von verschiedenen Sendern in deutscher, 
französischer und italienischer Sprache zu empfangen. 


1995: Die Satellitenorganisation Astra führt den 
digitalen Spartenrundfunk ein. Gegen Gebühr 
ermöglicht das System den Empfang von ca. 90 
verschiedenen Musikrichtungen, die rund um die Uhr in 
CD-Qualität übertragen werden. Ausserdem ist der 
gebührenfreie Empfang der meisten europäischen 
Rundfunksender über die Astrakette möglich. 


1997: Zu diesem Zeitpunkt wird in Deutschland das 
DBS (Digitales Broadcast System) eingeführt. DBS wird 
ganz neue Möglichkeiten des Radioempfangs im Auto 
eröffnen, da sich die Sender auf gleicher Frequenz in 
sogenannten Empfangsschatten ergänzen und es zu 
keinerlei Empfangsstörungen kommen kann. 
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MODE TITLE 
'CABLE ' | DMX "VIEW! 


TORE 


EINE AUSWAHL VON BIS ZU 90 DIGITALEN MUSIKKANÄLEN 


Klassiker der Rockmusik Golden Oldies 
Modern Jazz Berühmte Sänger 
Love Songs Opern 
Sinfonien Moderner Rhythm & Blues 
Dance Music Für Erwachsene 
Heißeste Europäische Hits Heavy Metal 
Wunderschöne Folk Rock 
Instrumentalstücke Deutsche Oldies/Schlager 
Bild 5.18: Die Zukunft hat schon begonnen. Digitale 


Rundfunk- und Fernsehübertragung ist heute Realität. 
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Ein im Radio eingebauter Datenrechner korrigiert 
Fehler unhörbar für den Benutzer. Dann wird es 
möglich sein, durch ein ganzes Land zu fahren, ohne 
dass der eingestellte Sender auch nur ein einziges Mal 
verloren geht, es sei denn, Sie befinden sich in einem 
Tunnel ohne Empfangsmöglichkeit. Versuchssendungen 
des Bayrischen Rundfunks, verbunden mit umfangrei- 
chen Feldversuchen, laufen bereits. Die Ergebnisse 
haben bei den Beteiligten helle Begeisterung ausgelöst. 


2005: Etwa zu diesem Zeitpunkt rechnet man damit, 
dass der Empfang im AM- Bereich der Lang- Mittel- 


Kapitel 2: Rundfunk 
5.2. 1. Wellenbereiche 


Da Empfangsbereiche einerseits nach Frequenzen in 
Hz unterschieden werden, andererseits aber auch nach 
Wellenlängen, soll zunächst ein Zusammenhang dieser 
beiden Angaben hergestellt werden. Vergleichen Sie 
auch die Ausführungen über Schallwellen. Die Aus- 
breitungsgeschwindigkeit elektromagnetischer Wellen 
beträgt 300 000 km/s. Haben die Wellen eine hohe 
Schwingungszahl, so verteilen sich über die 
Sekundenwegstrecke eine hohe Anzahl von Wellen, die 
- jede für sich betrachtet - relativ kurz bemessen ist. 
Anders verhält es sich, wenn sich elektromagnetische 
Wellen mit geringer Frequenz ausbreiten. Jetzt 
verteilen sich die Wellen langgezogen über die 
Wegstrecke, da ja die Ausbreitungsgeschwindigkeit 
immer die gleiche bleibt. Deshalb kann man die 
Wellenlänge ausrechnen, wenn man die Frequenz 
kennt, oder die Frequenz ausrechnen, wenn man die 
Wellenlänge kennt. Die Formeln lauten: 


300 000 000 m 


Frequenz f in Hz = En 
Wellenlänge in m 


Wellenlänge X in m = 300 000 km 


Frequenz in kHz 


Frequenz f in MHz = 300 
Wellenlänge in m 


Und dies sind die Bezeichnungen und Eigenschaften 
der in der Unterhaltungselektronik benutzten Wellen- 
längen: 


Langwelle, LW (Long Wave) 


Frequenzbereich 150 kHz bis 285 kHz, Wellenlänge 
2000 m bis 1053 m. 
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und Kurzwelle im Übertragungsbereich von bisher 30 
Hz bis 4,5 kHz bis auf 7 kHz erweitert wird. Dann wird 
es dank der Digitaltechnik möglich sein, alle 
Instrumente hörbar zu übertragen. Auch Schlagzeug 
und Triangel etc. beleben dann die Konzerte auf den 
genannten Wellenbereichen, auf denen heute noch 
Telefonqualität der Masstab ist. Die Technik hierfür 
befindet sich bereits in der Entwicklung. Ja wenn wir 
schon beim Träumen sind, dann muss noch ergänzt 
werden, dass es mit neuesten Datenreduktionsverfahren 
sogar möglich wird, auch in den LMK-Bereichen CD- 
Qualität zu erreichen. 


Die Langwelle ermöglicht Tag und Nacht Fernempfang 
bis auf eine Distanz von ca. 800 km über Bodenwellen. 
Der Sender Luxemburg kann in Zürich noch 
empfangen werden. Langwelle ist vor allem in der 
Westschweiz ein beliebter Empfangsbereich. Im 
Bereich von Wellenlängen zwischen 3000 m und 10 
000 m befinden sich elektromagnetische Felder zur 
Navigation. 


Erdkugel 


Bild 5.19: Langwellenempfang über Bodenwellen 


Mittelwelle, MW (Medium Wave) 
Frequenzbereich 525 kHz bis 1 605 kHz, Wellenlänge 
571m bis 187 m. 

Die Mittelwelle überträgt am Tage nur einige 
wenige Sender über die Reichweite der Bodenwellen, 
die bei MW kürzer ist als bei Langwellen und nur etwa 
200 km beträgt. Oft sind die Sendungen noch sehr mit 
Nebengeräuschen durchsetzt. In der Nacht ändert sich 
die Lage und der Radioempfang wird erstaunlich gut. 
Plötzlich sind 20 und mehr Sender zu empfangen, 
davon einige aus einer Distanz von über 1000 km. Der 
Grund für dieses Verhalten liegt in der Re- 
flexionseigenschaft gewisser Schichten der Ionosphäre 
(Haevisideschicht), die ausserhalb der Lufthülle unsere 
Erde umgibt. Der Fernempfang wird also durch 
reflektierte Raumwellen ermöglicht. Im Bild 5.20 ist 
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das Ausbreitungsverhalten der Mittelwellen dargestellt. 
Reflexion wird für Mittelwelle nach Eintritt der 
Dunkelheit wirksam. 

Ungetrübte Hörfreuden kann die Mittelwelle nachts 
aber nicht bei jedem Sender aus der Ferne vermitteln. 
Der Reflexionsempfang durch Raumwellen ist unstabil. 
Der Empfang wird stärker und dann wieder schwächer 
usw. Diese als Schwund bezeichnete Erscheinung tritt 
auf, weil die Reflexionsschichten in der Ionosphäre 
wolkenartig in Bewegung sind. Sie können keine 
konstante Senderenergie liefern. Hinzu kommen noch 
Auslöschungen, die durch den ungleichzeitigen 
Empfang von Raumwellen und Bodenwellen desselben 
Senders entstehen, da deren Wege verschieden lang 
sind. 

Durch die grosse Sendereichweite in der Nacht 
stören sich manche MW-Sender gegenseitig. So wird 
der Mittelwellensender Beromünster beispielsweise 
nach Eintritt der Dunkelheit von einem nord- 
afrikanischen Sender dermassen gestört, dass der 
Sender Beromünster abends abschaltet und das 
Programm nachts vom Ausweichsender Sarnen 
ausgestrahlt wird. 


Schwund 


Bild 5.20: 
Raumwellen. 


über Boden- und 


Mittelwellenempfang 


Kurzwelle, KW oder SW (Short Wave) 
Frequenzbereich 5,95 MHz bis 26,1 MHz, Wellenlänge 
50,42 m bis 11,49 m. 

Weitere Bereiche zwischen 3,2 MHz und 5,6 MHz 
werden vom Rundfunk nur unbedeutend genutzt und 
sind in den meisten Radiogeräten nicht vorhanden. Die 
Frequenzen sind auch nicht vollumfänglich für den 
Rundfunk vorgesehen, sondern nur einzelne 
Frequenzabschnitte, die sogenannten Kurzwellen- 
bänder, von denen die wichtigsten in der folgenden 
Liste aufgeführt sind: 


49 Meter, Europa-Band 5,95- 6,20 MHz 
41 Meter, entsprechend 7,10- 7,30 MHz 
31 Meter, entsprechend 9,50- 9,78 MHz 


25 Meter, entsprechend 
19 Meter, entsprechend 15,10 - 15,45 MHz 
16 Meter, entsprechend 17,70 17,90 MHz 
13 Meter, entsprechend 21,45 - 21,75 MHz 
11 Meter, entsprechend 25,60 - 26,10 Mhz 


11,70- 11,98 MHz 
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Das Bild 5.21 zeigt die Gliederung der Lufthülle mit 
der durch Ionisation reflektierenden Heavisideschicht 
der Ionosphäre. 


ge 
re 
Ko 
war? 
„os? . B 
# Heoviside= Sch, 
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Bild 5.21: Die oberen Schichten unserer Lufthülle 


Auf Kurzwellen können Sender aus allen Erdteilen 
empfangen werden, da die Ionosphäre auf diesem 
Empfangsbereich Tag und Nacht wirksam ist. 
Kurzwelle hören ist nicht nur interessant, wenn man 
Auslandstationen empfangen möchte, sondern ist auch 
sehr informativ, wenn man selbst in der Ferne ist und 
eine Radioverbindung in die Schweiz herstellen 
möchte. Für Auslandschweizer und Fernreisende 
bietet der Schweizer Kurzwellendienst Sendungen in 
verschiedenen Sprachen rund um die Uhr an, die 
praktisch auf der ganzen Welt gehört werden können. 

Der Empfang ist je nach Tageszeit und Jahreszeit 
auf gewissen Wellenlängen beeinträchtigt. Die aktiven 
Vorgänge auf der Sonne haben Einfluss auf das 
Empfangsverhalten der Kurzwelle. Die Vielfalt der zur 
Erde reflektierten Raumwellen ergeben beim Eintreffen 
am Empfangsort durch unterschiedliche Phasenlagen 
teilweise krassen Schwund, auch Fading genannt. 
Deshalb verfügen die Empfänger über einen 
Schwundausgleich. Dabei sorgt eine automatische 
Lautstärkeregelung AGC (Automatic Gain Control) 
für einen gewissen Ausgleich der schwankenden 
Empfangsfeldstärke. 

Da die einzelnen Kurzwellensender sehr eng 
beieinander liegen, empfiehlt sich für den Kurzwellen- 
empfang ein sogenannter Weltempfänger, bei dem der 
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Kurzwellenbereich in einzelne Bänder unterteilt ist. 
Andere Geräte verfügen über eine genaue Frequenzan- 
zeige, mit der ebenfalls eine exakte Sendereinstellung 
möglich ist. Und schliesslich gibt es noch die 
Einrichtung der Kurzwellenlupe als eine Feinab- 
stimmung für analog einzustellende Sender. 


Bild 5.22: Kurzwellenempfang rund um den Globus 


Auf Kurzwelle können nach Erlangung einer 
Amateurfunk-Konzession eigene Radiosender betrieben 
werden. Der Amateurfunk hat sehr viel zur 
Entwicklung des Rundfunks beigetragen und 
entscheidende Pionierarbeit geleistet. Heute ist der 
Amateurfunk in der Internationalen Amateur Radio 
Union (IARU) organisiert und die Schweiz durch einen 
eigenen Verband, die Union Schweizerischer Kurzwel- 
len Amateure (USKA) vertreten. Der Funkverkehr 
erfolgt auf UKW und Kurzwelle auf vorgeschriebenen 
Frequenzen unter Einsatz modernster Techniken über 
Satellit und computerprogrammiert. Wen die 
Faszination der Amateurfunkerei einmal gepackt hat, 
der verschreibt sich diesem Hobby meist sehr intensiv 
und sitzt nächtelang am Funkgerät, um Verbindungen 
in alle Welt mit Gleichgesinnten herzustellen. 
Beachten Sie unseren Hinweis im Kapitel 5.5.8. 


Ultrakurzwelle, UKW oder VHF (Very high Fre- 
quency) 

Frequenzbereich 87.5 MHz bis 108 MHz, Wellenlänge 
3,43 m bis 2,78 m. 

„UKW, die Welle der Freude", hiess es einmal in einem 
Werbespot. Tatsächlich kommt zumindest von der 
Tonqualität her gesehen Freude auf, wenn man UKW 
einschaltet, denn auf diesem Empfangsbereich wird 
nicht nur HiFi- Qualität, sondern auch Stereoton 
gesendet. Allerdings ist die Reflexionseigenschaft der 
Ionosphäre für diesen Wellenbereich wirkungslos und 
damit Weitempfang ausgeschlossen. Die ultrakurzen 
Wellen durchbrechen die Ionosphäre und verlieren sich 
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im Weltall. Diese Eigenschaft kommt der Raumfahrt 
zugute, denn so können Radio- und Fernseh- 
verbindungen auch in's Weltall zu Satelliten und 
Weltraumstationen hergestellt werden. 

Für den UKW- Radioempfang auf der Erde gibt es 

also nur Bodenwellenverbindung. Strenggenommen 
bedeutet das Sichtverbindung zwischen Sende- und 
Empfangsantenne und jeglicher Verzicht auf 
Fernempfang. Besonders für den UKW-Autoradio- 
empfang ist dieses heikle Empfangsverhalten mühsam, 
da man sich, um ein praktisches Beispiel zu nennen, 
auf einer Fahrt von Zürich nach Bern viermal einen 
neuen Sender für das gleiche Programm suchen muss. 
Autoradios mit RDS und AF-Auswertung stellen sich 
automatisch auf den jeweils bestempfangenen Sender 
ein. 
Zu Hause ist der Empfang der Nahsender über 
Antenne und über die Kabelnetze auch Fernempfang 
für UKW-Sender störungsfrei möglich. Die hohe 
Tonqualität kann in den HiFi-Anlagen voll genutzt 
werden. Die Empfangsgrafik der Rundfunkbereiche im 
Bild 5.23a zeigt, dass UKW-Rundfunk im Band 2 
zwischen den beiden Fernsehbereichen Band 1 und 
Band 3 eingegliedert ist. 


Satelliten-Hörfunk: Zwar wurde die Satelliten- 
Übertragungstechnik zur Hauptsache für den 
Fernsehempfang eingerichtet, doch werden die ca. 10 
MHz breiten Empfangskanäle nur mit ca 6.5 MHz für 
den Fernsehempfang genutzt. Der restliche Platz lässt 
sich für den Fernsehbegleitton in zusätzlichen 
Sprachen nutzen und für die Übertragung von 
Hörfunkprogrammen. Wenn man das Empfangs- 
potential voll ausschöpft, können ca. 160 Rundfunk- 
programme in HiFi-Qualität und in Stereo empfangen 
werden, und zukünftig werden es mit Astra- 
Digitalradio (ADR) noch mehr sein. Endlich ist es 
möglich, was den UKW-Hörern früher verschlossen 
blieb: Europaweiter Fernempfang in HiFi-Stereo- 
Qualität. 


Bild 5.23: UKW-Empfang. Hier ist nur Nahempfang möglich, 
denn die Raumwelle durchdringt die Ionosphäre. 
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5.23a: Übersicht über die Rundfunk- und VHF-Fernseh-Empfangsbereiche. 


5.2. 2. Erzeugung und Übertragung von Rundfunkwellen. 


Vom Schwingkreis zu den Empfangsbereichen 
In einem Kondensator lässt sich elektrische Energie 
speichern, während in einer Spule magnetische Energie 
gespeichert werden kann. Als Oliver Lodge um die 
Jahrhundertwende den Schwingkreis erfand, bestand 
seine geniale Idee darin, die beiden Speicherbauteile 
Kondensator und Spule miteinander zu verbinden, 
damit sie sich gegenseitig aktivieren konnten. Bild 5.24 
zeigt nun, was passiert, wenn diesem Speicherkreis 
elektrische Energie zugeführt und der Kondensator 
aufgeladen wird. 

Schritt 1: Der Kondensator ist aufgeladen und hat 
zwischen seinen Speicherplatten ein elektrisches Feld 
aufgebaut. Dieser Zustand ist einem mechanischen 
Pendel vergleichbar, das man von Hand nach rechts in 
eine seitliche Schräglage führt. 

Schritt 2: Der Elektronenüberschuss der negativen 
Platte 1 drängt nun durch die Spule zur positiven Platte 
2 hinüber, dem Pendel vergleichbar, das man jetzt 
losgelassen hat. Der Stromfluss erzeugt in der Spule ein 
magnetisches Feld, das erst wieder zusammenbricht, 
wenn kein Ladestrom mehr. Das Pendel schwingt jetzt 
in die senkrechte Position ein. 

Schritt 3: Das zusammenbrechende Magnetfeld 
erzeugt nun seinerseits durch Induktion einen Strom- 
fluss in der Spule, mit dem die Kondensatorplatte 2 
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negativ aufgeladen wird. Das Pendel erreicht seinen 
linken Höchstwert. 

Schritt 4: Erneut wollen sich die Ladungen der 
Kondensatorplatten über die Spule ausgleichen. Wieder 
wird dort ein Magnetfeld aufgebaut und erzeugt einen 
Induktionsstrom, nachdem der Stromfluss zur Ruhe 
gekommen war. Somit wird wieder die Platte 1 negativ 
aufgeladen. In dieser Zeit ist das Pendel auch wieder in 
die unter Schritt 1 beschriebene Ausgangslage zurück- 
gekehrt. Der Vorgang wiederholt sich solange, bis die 
Energie durch den elektrischen Widerstand verbraucht 
ist. Auch die Wegstrecke der Pendelbewegung würde 
durch mechanische Widerstände immer kürzer, bis das 
Pendel zu schwingen aufhört. 


C umgekehrt 
_|_ geladen 


C geladen C entladen 
7 


Bild 5.24: Umbildung der elektrischen Ladung im Schwing- 
kreis zwischen elektrischem und magnetischem Feld. 
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Um Schwingkreis und Pendel in ständiger Bewegung 
zu halten, muss stets ein wenig Energie nachgeliefert 
werden. Das besorgt für unseren Schwingkreis ein 
Oszillator, der eine elektrische Wechselspannung 
erzeugt, die der Sendefrequenz entspricht. Im 
Radioempfänger wird diese Energie von der 
Empfangsantenne geliefert. Für das Pendel ist ein 
mechanischer Antrieb erforderlich. 

Und hier noch ein Vergleich: Während das Pendel 
einer kleinen Aufziehuhr sehr rasch hin und her 
schwingt, ist die Pendelbewegung einer grossen 
Standuhr eher behäbig. Gleiches gilt auch für den 
Schwingkreis. Ein Kondensator mit geringer Kapazität, 
verbunden mit einer Spule kleiner Induktivität, ergibt 
einen Schwingkreis, der auf einer hohen Frequenz 
schwingt. Verwendet man dagegen einen Kondensator 
mit grosser Kapazität und eine Spule mit vielen 
Drahtwindungen, so schwingt der Kreis auf einer 
tieferen Frequenz. Indem der Schwingkreis des 
Radioempfängers in seiner Resonanz geändert werden 
kann, wird die Wahl von verschiedenen 
Empfangsfrequenzen möglich. Mit der Abstimmung 
machen wir nichts anderes, als Schwingkreise zu 
beeinflussen. Bild 5.25 zeigt die Empfangskreise eines 
Radiogerätes mit den Wellenbereichen LW, MW und 
KW. Da für diese Empfangsbereiche unterschiedliche 
Frequenzen gelten, unterscheiden sich die 
Schwingkreise durch verschieden grosse Induktivitäten 
und Kapazitäten. 
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Bild 5.25: Empfangskreise eines Radiogerätes mit LW, MW 
und KW-Bereich. 


Elektromagnetische Wellen 

Im Bild 5.26 sehen Sie nun, wie durch die Wirkung 
Pr eines Schwingkreises elektromagnetische Wellen 
entstehen. Der links noch geschlossene Schwingkreis, 
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der ja im Betrieb ständig zwischen elektrischem und 
magnetischem Feld hin und her pendelt, wird durch 
Öffnung der Kondensatorplatten so verändert, dass 
diese nur noch als Drähte oberhalb und unterhalb der 
Spule zu erkennen sind. Die Kapazität des 
Schwingkreis-Kondensators ist in die Antenne und in 
den Erdanschluss übergegangen, die nun das 
elektrische Feld erzeugen und die Funktion der 
Abstrahlung als Antenne übernehmen, die mit 
Senderfrequenz schwingt. 

Im Bild 5.27 ist die Verwandlung ganz vollzogen. 
Elektrische Felder erzeugen in der Umladung 
magnetische Felder, die wieder die Entstehung 
elektrischer Felder zur Folge haben. So bilden sich in 
gegenseitiger Abhängigkeit magnetische und 
elektrische Kräfte, die sich mit Lichtgeschwindigkeit 
vom Sender entfernen und als elektromagnetische 
Wellen den Radioantennen in aller Welt zueilen. Ein 
unfassbares Naturwunder. 


Drahtantenne 


Bild 5.26: Schrittweise verändert sich der Schwingkreis zu 
einem Antennenkreis. 
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Bild 5.27: Jedes magnetische Feld ruft bei Veränderung ein 
elektrisches Feld hervor, und umgekehrt. 


Sendeantennen 
Da die Sendeantennen an die Länge der zu 
erzeugenden Wellen angepasst sein müssen, ergeben 
sich auf der Senderseite für die Lang- und 
Mittelwellensender recht grosse Sendemasten. Bild 
5.28 zeigt die Sendeanlage des Senders Beromünster 
im Kanton Luzern. Die Sendeleistung von 600 kW 
wird mit einer leistungsfähigen Senderöhren erzeugt. 
Bei Kurzwellensendern werden verschiedene, 
sogenannte Richtantennen aufgestellt, mit denen man 
gezielt die Sendeleistung auf einen bestimmten 
Kontinent richten kann. 
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Für jede Sendefrequenz sind eine 
Anzahl Dipol-Antennen montiert, 
deren Funktion im Kapitel 7 näher 
erläutert wird. Die Wellenab- 
strahlung von einer Dipolantenne 
ist im Bild 5.31 zu sehen. Das 
Prinzip der Wellenerzeugung hat 
sich dabei gegenüber unserer 
vorausgegangenen Beschreibung 
nicht geändert. Mehrelement- 
Dipole haben eine ausgeprägte 
Richtwirkung. Ausserdem sind 
Wellen, die horizontal abgestrahlt 
werden, nur mit einer horizontal 
montierten Dipolantenne emp- 
fangbar. Unter horizontaler 
Abstrahlung ist zu verstehen, dass 
sich in dieser Position das 
elektrische Feld parallel zur 
Erdoberfläche ausbreitett. Da 
neben horizontaler Ausrichtung 
von Sende- und Empfangsan- 
tennen auch vertikale Ausrichtung 
praktiziert werden kann, lassen 
sich Sende-- und Empfangs- 
frequenzen doppelt nutzen. Von 
Meterwellen hin zu Dezimeter- 
und Zentimeter-Wellen werden 
ausschliesslich Dipolantennen 
verwendet und in der Satelliten- 
Sende- und Empfangstechnik wird 
die doppelte Nutzung der 
horizontalen und vertikalen Pola- 
risation konsequent angewandt. 

Für die Digitalübertragung 
von Hörfunkprogrammen in der 
Schweiz (Digit Radio), befindet 
sich auf dem Stanserhorn in der 
Innerschweiz ein Verteilzentrum 
der PTT. Hierher werden über 
Richtfunkstrecken die verschie- 
denen Programme geliefert und 
dann wieder über Richtfunk- 
strecken weiter an die Kopfsta- 
tionen der Kabelanlagen verteilt. 
Von den Kopfstationen aus 
gelangen die digitalen Programm- 
Pakete in die Kabelnetze und 
können von den Teilnehmern an 
den GA-Antennenanschlüssen ab- 
genommen werden. 


f 


Bild 5.28: Die Mittelwellenantenne des Senders Beromünster 


Zur Versorgung aller Kontinente mit den Programmen 
des Schweizer Kurzwellendienstes sind also eine ganze 
Reihe von Antennen nötig. Bild 5.29 zeigt eine 
moderne Drehstand-Sendeanlage in Sottens. 


Bild 5.29: Kurzwellenantenne in Sottens. 


UKW- Sender bestehen aus hohen, stabilen Masten, 
an denen Dipol-Antennen befestigt sind. Dieser 
Antennentyp wird den kurzen, nur 3 m langen 
Rundfunkwellen am besten gerecht. Im Bild 5.30 ist die 
moderne Sendeanlage der PTT St. Chrischona zu 


sehen. Von hier werden Rundfunk- und Fernseh- " 
programme übertragen. Bild 5.30: UKW Antenne St. Chrischona. 
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Weitere Digital- Hörfunkprogramme können direkt mit 
Satellitenantennen empfangen werden. 


magnetisches 
Feld 


Sender 


Bild 5.31: Erzeugung elektromagnetischer Wellen mit einer 
Dipol-Antenne. 


Empfangsantennen 

Portable Radiogeräte haben für den Lang- und 
Mittelwellenempfang eine eingebaute magnetische 
Antenne, die Ferritantenne. Bild 5.33 zeigt die 
Antenne in einem geöffneten Radio. Diese Antenne 
besteht aus einem Ferritstab, auf den für jeden der 
Empfangsbereiche eine Spule aufgewickelt ist. Es gibt 
vereinzelt auch Radios, die auf dem Ferritstab auch für 
Kurzwelle eine Spule haben. Ist die Ferritantenne mit 
der Breitseite zum Sender gerichtet, kann er optimal 
empfangen werden. Zeigt die Antenne in Längs- 
richtung auf den Sender, so wird dieser mit 
Leistungsminimum empfangen. Damit hat dieser 
Antennentyp die Eigenschaften einer Peilantenne, mit 
der man einen Senderstandort anpeilen kann. Bild 5.34 
zeigt die Peilwirkung. Sie kann auch genutzt werden, 
wenn abends bei dichtem Mittelwellenempfang zwei 
Sender gleichzeitig zu hören sind. Dann lässt sich unter 
Umständen durch leichtes Verdrehen des Radios einer 
der beiden Sender unterdrücken. Bitte probieren Sie 
diese Wirkung einmal in einer Abendstunde mit Ihrem 
Radio aus. 


Sender 


Bild 5.32: Sende- und Empfangsdipole müssen die gleiche 
Ausrichtung haben. 
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Ferritstab 


Spule 


Bild 5.33: Die Ferritantenne hat einen auf den 
Empfangsbereich abgestimmten Vorkreis. 


Sender 


Bild 5.34: Richtdiagramm einer Ferritantenne. Die Emp- 
Jangsleistung der Ferritantenne ist optimal genutzt, wenn 
die Antenne quer zum Sender ausgerichtet ist. 


Ein weiterer Antennentyp für Lang- und Mittelwelle ist 
eine als Rahmenantenne ausgeführte magnetische 
Antenne, die im Bild 5.35 gezeigt wird. Sie wird vor 
allem bei Tunern eingesetzt, die ein Metallgehäuse 
haben, dessen abschirmende Wirkung eine eingebaute 
Ferritantenne nicht zulässt. Die Rahmenantenne muss 
nicht unbedingt an der Gehäuserückseite befestigt 
werden, wie es die Abbildung zeigt, vielmehr kann 
auch an der Wand eine günstige Empfangsposition 
gesucht und die Antenne dort befestigt werden. Mit 
einer Zuleitung stellt man dann die Verbindung 
zwischen Antenne und Antennenanschluss her. 
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Geräte- 
Rückseite | 


Antennen- 
Halterung 


Bild 5.35: Rahmenantenne als Zubehör für AM-Enpfang bei 
HiFi-Tunern 


Jedes Portable Radio hat ausserdem eine 
Teleskopantenne für den UKW-Empfang. In der Regel 
bringt sie den besten Empfang, wenn sie ganz 
ausgezogen wird. Durch Abkippen und Schwenken der 
Teleskopantenne lässt sich der Empfang in heiklen 
Empfangssituationen noch einmal verbessern, denn 
leider ist der UKW- Empfang in Wohnhäusern oft 
beeinträchtigt. Schuld daran ist das für elektro- 
magnetische Wellen undurchdringliche Mauerwerk aus 
Stahl und Beton. Sofern das Radio über Kurzwellen- 
bereiche verfügt, verwendet man auch hierfür die 
Teleskopantenne. Kurzwellenempfang über die 
Ferritantenne stellt immer eine Notlösung dar, da die 
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aufgenommene Sendeenergie viel geringer ist als die 
unter Verwendung einer Teleskopantenne. 

Noch besser ist Kurzwellenempfang aber, wenn eine 
Antennenlitze von 20 bis 30 m Länge ausgelegt und 
mit dem Radio verbunden wird. Dies bedingt allerdings 
einen Antennenanschluss am Rundfunkgerät. 

Kleine Pocketradios und Clockradios haben oft statt 
einer Teleskopantenne eine Wurfantenne für UKW- 
Empfang. Sie besteht aus einer Litze, die man einfach 
seitlich auslegt, oder herabhängen lässt. Ähnlich 
funktioniert auch die Hosenträger-Antenne, die aus 
zweiadriger UKW-Litze besteht. Man verwendet sie bei 
Tunern, wenn kein Kabelanschluss oder eine 
Aussenantenne zur Verfügung steht. Diese Antenne 
funktioniert am besten, wenn sie frei ausgespannt wird. 

Tuner haben getrennte Antennenanschlüsse für 
Lang/Mittelwelle und UKW. Bild 5.36 zeigt diese 
Anschlüsse, deren Verbindung zu guten Antennen sehr 
wichtig ist, da sonst kein Empfang erfolgt. Am besten 
ist es, den Tuner mit einer guten Aussenantenne oder 
mit dem Kabelanschluss zu verbinden. 


Hochwertige Tuner entfalten ihre volle 
Empfangsleistung nur mit einer guten Antenne. 


EZ LUXMAN 


15 16 


Bild 5.36: Rückseite eines HiFi-Tuners. Rahmenantenne (15), Kabelantennenanschluss (16), UKW-Antenne 300 W (17) oder 75 W 
(18), sowie Antenne und Erde für AM-Empfang (19). NF-Ausgang (20) 


5.2. 3 Die Amplitudenmodulation (AM) 


Aufgabe der Trägerwellen 

Grundsätzlich haben die vom Sender abgestrahlten 
elektromagnetischen Trägerwellen immer die gleiche 
Amplitude bei gleicher Frequenz, wie dies links im 
Bild 5.37 zu sehen ist. Eine Trägerwelle, die mit immer 
gleichen Werten auf das Radio einwirkt, kann dort aber 
keine Töne erzeugen, sondern gibt nur Stille weiter. 
Erst die Änderungen der Trägerwellen-Amplituden, 
moduliert durch die Wirkung der Tonaufnahme, führt 
zur Sprach- oder Musikübertragung. Die Grösse der 
Amplitudenauslenkungen bestimmt dabei die 
Lautstärke, während die Schnelligkeit der Amplituden- 
wechsel die Tonhöhe bestimmt. Das hat zur Folge, dass 
bei schwach einfallenden Sendern mit entsprechend 
geschwächten Amplituden der Trägerwellen die 
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Lautstärke geringer ist, als bei starken Sendern. In 
gewissen Grenzen kann hier eine Regelschaltung 
Abhilfe schaffen, indem sie für einen automatischen 
Ausgleich der Lautstärke sorgt (AGC : Automatic- 
Gain-Control). 


Modulation der Trägerwellen 

Die Modulation der Trägerwellen kommt im 
Blockschaltbild, Bild 5.38 folgendermassen zustande: 
Dem Trägerwellen-Oszillator (HF) wird zunächst die 
Tonwechselspannung (NF) überlagert. Bei diesem 
Vorgang bleiben sowohl die HF, als auch die NF als 
eigenständige Frequenzen erhalten, ohne dass 
Mischfrequenzen entstehen. Die Überlagerung schen 
Sie im Bild 5.39 als Spannungsverlauf a). Die 
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Überlagerungsfrequenz wird über C 1 auf eine Diode 
übertragen, deren Arbeitspunkt mit dem Regler R 1 in 
den gekrümmten Teil der Kennlinie verschoben wurde. 


unmoduliert 


1% 


hoher Ton 


tiefer Ton 


unmoduliert 


Bild 5.37: Die beiden Kennwerte der Amplitudenmodulation, 
Lautstärke und Tonhöhe. 


* Us 


Bandpass 
Verstärker 


Um 


Bild 5.38: Stufen zur Erzeugung einer Amplituden- 
modulation. 


Das Resultat ist der verzerrte Schwingungszug b), denn 
unter der Wirkung der NF-Überlagerung wurde die 
Trägerwelle ständig zwischen flachem und steilem Teil 
der Kennlinie hin- und hergeschoben. Die verzerrte 
Spannung wird anschliessend über einen Bandpass- 
Verstärker geleitet, der auf die Trägerfrequenz 
abgestimmt ist. Am Ausgang dieses Filters kann die 
Trägerfrequenz abgenommen werden, der nun die NF 
als Amplitudenänderung überlagert ist. Die ampli- 
tudenmodulierte Trägerschwingung ist gewonnen. 
Nach entsprechender Verstärkung dient sie als 
Sendesignal. 
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Bild 5.39: An einer gekrümmten Diodenkennlinie vollzieht 
sich die eigentliche Amplituden-Modulation. 


Der Modulationsgrad 

Die Hüllkurve der amplitudenmodulierten Trägerwelle 
ist mit dem Schwingungsverlauf der NF identisch und 
der Amplitudengrösse der Trägerfrequenz gegenüber- 
gestellt werden. Auf keinen Fall darf die NF-Amplitude 
100% der Trägerwellenamplitude oder noch grösser 
sein, da sonst die Trägerwelle zu Null würde und als 
eigentliche Empfangsfrequenz nicht mehr zur 
Verfügung stünde. AM-Rundfunksender modulieren 
die Trägerwelle mit einem Modulationsgrad von max. 
IN. 


Die Seitenbänder bei AM 

Das amplitudenmodulierte Signal Fı hat einen 
Platzbedarf, der sich nicht auf die reine Trägerfrequenz 
Fo beschränkt. Bedingt durch die Modulation bilden 
sich zwei Seitenbandbereiche aus, die oberhalb und 
unterhalb der Oszillatorfrequenz liegen und die in der 
Breite der höchsten NF-Übertragungsfrequenz 
entsprechen. Die untere Grenzfrequenz errechnet sich 
aus Fo - Fı, und die obere Grenzfrequenz errechnet sich 
aus Fo + Fı. Der Abstand zwischen unterster und 
oberster Seitenfrequenz wird als Kanalbreite 
bezeichnet. Die Kanalbreite ist davon abhängig, in 
welchem Frequenzumfang NF übertragen werden soll. 
AM-Rundfunksender beschränken den NF-Über- 
tragungsbereich auf 30 Hz bis 4,5 kHz, entsprechend 
einer Kanalbreite von 9 kHz. Nur dank dieser 
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Einschränkung haben in den knappen LW- MW- und 
KW-Empfangsbereichen die nationalen Sender der 
Welt Platz, denn es gilt auch, die Fernempfangs- 
eigenschaften der Mittelwelle bei Nacht zu 
berücksichtigen. Der Zusammenhang zwischen Träger 
(e), Modulation (a) und Seitenfrequenzen (b und c) 
wird im Bild 5.40 noch einmal deutlich 


= 
za 

P ! u] 

5 
See 
— 1 
we 
ee = nz, 


| 
| 
| 
: R 
| | \ ie 
f I ‘IL. | 
Bild 5. 40: a) NF, b) untere Seitenfrequenz, c) obere 
Seitenfrequenz, d) Addition von b und c ohne Träger, e) 
Trägerfrequenz, f) amplitudenmodulierter T; räger. 
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Bei LW, MW und KW-AM-Sendern beträgt die 
Bandbreite 9 kHz, ausreichend für die Tonüber- 
tragung des NF-Bereiches von 30 Hz bis 4,5 kHz. 


Modulation mit unterdrücktem Träger 

Die unter d) gezeigte Modulationsart einer 
Amplitudenmodulation mit unterdrücktem Träger wird 
in der Rundfunk- und Fernsehübertragungstechnik 
ebenfalls angewandt. Allerdings verwendet man einen 
Ringmodulator, dessen Aufbau im Bild 5.41 zu sehen 
ist. Im Zentrum der völlig symmetrisch aufgebauten 
Schaltung stehen elektronische Schalter aus Dioden- 
paaren, die mit einer im Vergleich zur Modulations- 
frequenz übergrossen Trägerfrequenzamplitude 
geschaltet werden. Das Verfahren wird z.B. bei UKW- 
Stereo angewandt. 


Bild 5.41: Schaltung eines Ringmodulators. Das HF-Signal 
Urr liegt an DI, D3 gegenüber D2, D4 gegenphasig an. 


Unr 


Uan 


Phasensprung 


Bild 5.42: Spannungsverlauf am Ringmodulator. 


Unteres Seitenband | Oberes Seitenband 
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Einseitenband-Modulation 
In jedem der beiden Seitenbänder einer 
Trägerfrequenz ist der volle 
Informationsinhalt vorhanden. Deshalb 
würde eigentlich die Übertragung von 
nur einem Seitenband genügen. 

Dieses Verfahren wird vor allem auf 
KW angewandt und auch auf anderen 
Empfangsbereichen laufen Versuche, um 
durch die Einschränkung der 
Übertragung auf nur ein Seitenband den 
Platz durch einen grösseren 
Übertragungsbereich oder grössere 
Senderzahl besser auszufüllen. Allerdings 


müssen Geräte für Einseitenband- 
Empfang (ESB, englisch SSB) 
entsprechend ausgestattet sein. 


Herkömmliche Empfangstechnik ist für 
den Einseitenband-Empfang nicht 
geeignet. 

Für die Einseitenband-Modulation wird ebenfalls 
Amplitudenmodulation angewandt, dann aber für die 
Übertragung eines der beiden Seitenbänder ausgefiltert. 
Das verbleibende Seitenband wird Nutz- oder 
Hauptseitenband genannt. Oft wird bei diesem 
Übertragungsverfahren auch noch der Träger 
unterdrückt oder mit reduzierter Energie übertragen. 
Bild 5.43 zeigt den Vergleich einer normalen 
Übertragung und einer ESB-Übertragung. 


ganz oder 
teilweise 
unterdrückt 


Unteres Seitenband 
IGGAN 


Bild 5.43: Zweiseitenband-Übertragung links, im Vergleich 
mit einer Einseitenband-Übertragung. 


Träger 4 Träger 
| 
| 
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Demodulation der AM-Trägerwellen 

Auf der Empfängerseite wird das Radiogerät auf die 
Trägerwelle abgestimmt und kann die Amplituden- 
änderungen der Trägerwellen demodulieren. Bild 5.44 
zeigt den Vorgang genauer: Die modulierte 
Trägerwelle wird von der Empfangsantenne des Radios 
empfangen. Im Demodulator des Empfängers wird die 
NF von den Trägerwellen getrennt. Die elektrischen 
NF-Wechselspannungen der Tonübertragung stehen 
zur weiteren Verarbeitung dem NF-Verstärker zur 
Verfügung. Die Amplitudenmodulation wird für die 
Tonübertragung auf den Wellenbereichen Lang- Mittel- 
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und Kurzwelle, sowie für die Bildübertragung beim 
Fernsehen angewandt. 


Hochfrequenz 


Bild 5.44: Prinzip einer amplitudenmodulierten Rundfunk- 
Übertragung 


Störungen im AM-Bereich 

Tritt an elektrischen Anlagen, Schalter etc. 
Funkenbildung auf, so führt sie in weitem Umkreis zu 
Störungen, da die Zuleitung zur Störquelle, wie Bild 
5.45 zeigt, auch noch wie eine Antenne wirkt. 


Bild 5.45: Wie hier bei der Türglocke, werden Störungen oft 
durch Funken erzeugt. 


Die Störungen überlagern sich als zusätzliche 
Amplitudenmodulationen auf die Tonübertragung und 
werden als Störgeräusche hörbar. Die Störungen 
werden umso stärker übertragen, je schwächer der 
Sender empfangen wird. Und leider gibt es gegen diese 
unangenehmen Nebengeräusche keine wirkungsvolle 
Abhilfe. 

In diesem Zusammenhang ist auch die korrekte 
analoge Senderabstimmung wichtig. Die Empfänger- 
schwingkreise müssen genau auf die Trägerfrequenz 
abgestimmt sein, damit die Tonfrequenz im vollen 
Umfang hörbar wird. Liegt der Skalenzeiger daneben, 
so fängt der Ton an, höhenbetont zu kratzen und die 
tiefen Tonanteile werden nicht mehr übertragen. Bei 
der Synthesizer-Abstimmung treten diese Fehler dank 
der Digitaltechnik nicht auf, da die Senderabstimmung 
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präzise auf die Trägerwelle fixiert werden kann. Die 
Abstimm-Schrittweite beträgt entweder 9 kHz oder 1 
kHz. Bild 5.46 zeigt die Zusammenhänge auf. Auch die 
Trennschärfe (Selektivität) ist ein Qualitätskriterium, 
denn wenn der Tuner den AM-Empfang nicht genau 
auf 9 kHz Bandbreite beschränkt, werden die 
Programme des Nachbarsenderss als störendes 
Tondurcheinander hörbar. 


5.2. 4. Die Frequenzmodulation (FM) 


Empfangsbereich 

Der UKW- Bereich erstreckt sich von 87,5 MHz bis 
108 MHz, das entspricht einer Breite von 10 500 kHz. 
Dieser Frequenzraum ist so breit, dass man es sich 
erlauben kann, die Radioprogramme auf UKW mit 
grösserer Bandbreite in HiFi- Qualität zu übertragen. 
Das Modulationsverfahren wird Frequenzmodulation 
(FM) genannt. 


Konstante 
Amplitude 


% t 


3 t4 
Träger frequenzmoduliert | 


Träger 
| unmoduliert 


Bild 5.47: Die Frequenzmodulation 


Einfluss der Lautstärke auf den 
Frequenzhub 

Bei der Frequenzmodulation bleibt die 
Amplitude konstant, nur die Frequenz 
der Trägerwelle wird durch die 
Tonübertragung beeinflusst. Bei kleiner 
Lautstärke ändert sich die Frequenz nur 
wenig, während sie bei grosser Lautstärke 
eine grosse Änderung erfährt. Bild 5.47 
zeigt diesen Zusammenhang, der als 
Frequenzhub bezeichnet wird. Das simple 
Beispiel zeig, wie mit einem 
Kondensatormikrofon als veränderbare 
Kapazität die Frequenzveränderungen 
erreicht werden. Bleibt das Mikrofon 
unbesprochen, ändert sich auch die 
Frequenz der Trägerwelle nicht. 
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Bild 5.46: Bandbreite eines AM-Senders 


Die Laustärke bestimmt, wie weit die Trägerwelle von 
der mittleren Frequenz abweicht. Bei UKW- 
Rundfunksendern ist die maximale Frequenzab- 
weichung von der mittleren Trägerfrequnez auf + 75 
kHz festgelegt. Die Darstellung im Bild 5. 48 zeigt, wie 
das zu verstehen ist. 


fo fo 


fo — 15 kHz fo +15 kHz fo — 75 kHz fo + 75 kHz 


leiser Ton 
(geringer 
Hub) 


lauter Ton 
(großer Hub) 


| rt 


Bild 5.48: Der Frequenzhub hängt von der Lautstärke ab. 


frequenzmodulierter Träger 


Bild 5.49: Schaltung zur Frequenzmodulation. 


fo — 30 kHz 
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Bei UKW- Rundfunksendern hat man den Frequenzhub 
mit max. + 75 kHz Abweichung von der Mitten- 
frequenz genormt. Im Bild 5.49 sehen Sie, wie ein 
FM-Modulator aufgebaut sein kann. Die Oszillator- 
schaltung wird durch die Mitkopplung über einen 
Kondensator 4,7 pF zwischen Kollektor und Emitter 
realisiert. Die NF-Spannung liegt über einen 
Koppelkondensator 1 uF an einer Kapazitätsdiode und 
bewirkt dadurch die Frequenzänderung am Schwing- 
kreis. Der frequenzmodulierte Träger wird über einen 
Kondensator von 2 pF ausgegeben. 

Die Tonhöhe wird als Schnelligkeit der Frequenz- 
wechsel übertragen. Beträgt die Modulationsfrequenz 
fiir beispielsweise 100 Hz, so wird die Oszillator- 
frequenz fo in einer Sekunde 100 mal tiefer und höher 
als die Mittenfrequenz gesteuert. Der UKW- 
Übertragungsbereich reicht von 20 Hz bis 15 kHz. 


fo fo 
fo + 30 kHz 


tl 


Bild 5.50: Die Anzahl der Frequenzänderungen pro Sekunde 
ist von der Tonhöhe abhängig. 


Die Seitenbänder bei FM 

Anders als bei AM, wo das Übertragungsspektrum die 
Seitenbandbreite bestimmt, kann bei FM bereits mit 
einem Ton tiefster Frequenz bei genügend grosser 
Amplitude der Träger um den vollen Betrag von 
+ 75 kHz moduliert werden. Die Modulation ist 
begleitet von weiteren Seitenbandfrequenzen, die aber 
wegen ihrer kleinen Amplitude nicht störend in’s 
Gewicht fallen. Zum Gesamthub ist der NF-Über- 
tragungsbereich noch zwei mal hinzu zu addieren, um 
die benötigte Bandbreite auszurechnen. In einer 
Näherungsgleichung kann man die Bandbreitenberech- 
nung wie folgt formulieren: 


Dur #2: (Af + femax) 


Mono = 2. (75 kHz + 15 kHz ) = 180 kHz 
Stereo =2.(75kHz + 2. 53 kHz ) = 250 kHz 
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tiefer Ton hoher Ton 
z. B. 100 Hz (häufige 
(langsame Änderung) 
Änderung) 
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Aus dieser Rechnung ergibt sich also ein Kanalraster 
von 250 kHz, in dem allerdings RDS mit seinem 
Träger auf 57 kHz und einem eigenen Hub von 16,9 
kHz noch nicht berücksichtigt ist. Es war bei der 
Einführung von UKW weitsichtig, eine Sender- 
bandbreite von 300 kHz festzulegen. Das Kanalraster 
für den FM-UKW-Empfang ist in 150 kHz Bereiche 
eingeteilt. Bei dem heutigen Überangebot von 
Programmen auf GA-Anlagen wird dieser Abstand aber 
nicht mehr eingehalten. 


FM-Modulationsindex und Dynamik 

Bei FM kann man nicht wie bei AM von einem 
Modulationsgrad sprechen, da die Trägerwelle immer 
eine konstante Amplitude hat. Der Modulationsindex 
kennzeichnet daher das Verhältnis vom Frequenzhub 
zur höchsten Modulationsfrequenz. Wird beispielsweise 
eine NF von 10 kHz bei 75 kHz Hub übertragen, so 
errechnet sich daraus: 


Während bei AM-Übertragungen nur eine Dynamik 
von 1 : 200 möglich ist, da „Laut und Leise“ durc 

grösste und kleinstmögliche Amplitude der Trägerwelle 
ausgedrückt wird, lässt sich bei FM ohne weiteres ein 
Dynamikbereich von 1 : 3000 übertragen, da hier die 


Übertragung von „Laut und Leise“ durch 
Frequenzänderung erfolgt. Bei einem Hub von 75 kHz 
für maximale Lautstärke beträgt der Hub bei 3000 fach 
leiserer Passage immer noch 75000 : 3000 = 25 Hz, 
genug für eine einwandfreie Demodulation. 


Preemphasis und Deemphasis 

Neben den Vorzügen einer hervorragenden 
Klangwiedergabe kann man bei FM auch noch 
Massnahmen zur Störbefreiung ergreifen, die neben 
einer Amplitudenbegrenzung im FM-Empfänger auch 
Massnahmen zur Rauschminderung beinhalten. Bei der 
Modulation auf der Senderseite werden hohe NF- 
Frequenzen mehr vorverstärkt, als tiefe Frequenzen. 
Diese Vorverzerrung durch einen Hochpass mit einer 
Zeitkonstante von 50 us wird Preemphasis genannt. Sie 
erfasst alle Frequenzen oberhalb 1000 Hz gemäss Bild 
5.51. Legt man eine einheitliche Lautstärke zugrunde, 
so wird die Lautstärke gegenüber 800 Hz bei 5000 Hz 
verdoppelt und bei 10 000 Hz verdreifacht. Selbstver- 
ständlich muss die lineare Verzerrung im Empfänger 
wieder rückgängig gemacht werden, um ein 
originalgetreues Klangbild zu erhalten. Die Entzerrung 
erfolgt mit gleicher Zeitkonstante in umgekehrter 
Richtung, also als Absenkung mit Hilfe der 
Deemphasis am Ausgang des Demodulators. Von der 
Absenkung hoher Frequenzen werden nun Rausch- 
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störungen erfasst, die durch die Deemphasis abge- 
schwächt werden. 


zum Modulator 


Senderseitige 
Höhenanhebung 
„Pre-Emphasis“ 
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Bild 5.51: Die Pre-Emphasis hebt hohe Frequenzen auf der 
Senderseite an. Die De-Emphasis senkt die hohen Frequenzen 
im Empfänger wieder ab. Die Massnahmen bewirken eine 
Rauschverminderung. 


Der Begrenzer 

Bei FM-Übertragungen können AM-Störspannungen 
unterdrückt werden. Dazu wird eine Begrenzer- 
schaltung verwendet, deren Wirkung aus dem Bild 5.52 
ersichtlich wird. 

Die im Bereich der Kennlinie 
wirksamen Schwingungen werden 
übertragen, während die in der Form 
starker Amplitudenspitzen auftretenden 
Störspannungen abgeschnitten werden. 
Übrig bleibt die reine FM ohne 
Störspannung. 

Die Amplitudenbegrenzung wird im Bereich des 
ZF-Verstärkers durchgeführt. Wenn ein Sender zu 
schwach empfangen wird und die Empfangsspannung 
dementsprechend klein ist, wird der Begrenzereinsatz 
nicht erreicht. In der Folge bleiben grössere 
Störspannungsreste bestehen und werden als 
Störgeräusche hörbar. Es ist daher verständlich, dass 


FM-ZF => 
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der Begrenzereinsatz als Qualitätsmerkmal hervor- 
gehoben wird. Dabei gilt: 


Je früher der Begrenzereinsatz beginnt, umso 
wirkungsvoller werden Störungen auch schon bei 
schwachen Sendern unterdrückt. 


reine FM, ohne Störspannung 


Kennlinie 


Bild 5.52: Störbefreiung durch den Begrenzer 


FM-Demodulator 

FM-Demodulatoren gibt es in sehr unterschiedlichen 
Ausführungen und Qualitäten. Hier soll nur das 
Grundprinzip aufgegriffen werden, da die ganze 
Signalverarbeitung in vollintegrierten Schaltungen 
erfolgt. Frequenzmodulierte Trägerwellen können nicht 
in der auftretenden Form demoduliert werden. 
Vielmehr erfolgt zusätzlich die Umwandlung in eine 
Amplitudenmodulation und von dort erst die 
Rückwandlung in die NF. Eine einfache Demodu- 
latorschaltung zeigt Bild 5.53. Am frequenzabhängigen 
Spannungsteiler C 1/R 1 werden Frequenzänderungen 
in Amplitudenänderungen verwandelt. Anschliessend 
erfolgt in D 1 die Gleichrichtung und mit CL/RL die 
Ausfilterung von Trägerwellenanteilen. Über CK steht 
schliesslich das NF-Signal zur Verfügung. 


C; D; CK 


Bild 5.53: Eine FM-Demodulatorschaltung ist im Prinzip ein 
AM-Demodulator mit vorgeschaltetem frequenzabhängigem 
Widerstand. 


NF 
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(Quadratur-Demodulator) 


Bild 5.54a: Schaltung eines Phasendemodulators. Im Mittelpunkt steht ein frequenzabhängiger Phasenschieber und ein UND-Gatter. 


Da der Wirkungsgrad äusserst gering ist, kommt eine 
Schaltung dieser Baurart in der Praxis nicht in Frage. 
Optimaler Wirkungsgrad bei niedrigem Klirrfaktor und 
gute Begrenzerwirkung sind die wichtigsten Merkmale 
einer effizienten Demodulatorschaltung. Über viele 
Jahre war der symmetrische oder unsymmetrische 
Ratiodetektor eine der gebräuchlichen Demodulator- 
schaltungen. Heute ist der im Bild 5.54a gezeigte 
Quadratur- oder Phasendemodulator üblich, bei dem 
ein UND-Gatter im Mittelpunkt steht. 
Über ein Eingangsfilter wird 
die FM-ZF einem Begrenzer- 
Verstärker zugeführt, der die ZF 


Impuls-Mittenspannung beträgt 50 mV, unter der 
Annahme, dass die Spannung U,„,.. 100 mV beträgt. 

Ändert sich infolge der Frequenzmodulation die 
Eingangsfrequenz um einen bestimmten Hub, so ändert 
sich auch die Phasenverschiebung p, um ein Beispiel 
zu geben, auf p = 135°. Die Auswirkung sehen Sie in 
der mittleren Impulsgruppe. Jetzt sind die Ausgangs- 
impulse schmal geworden und bewirken nur noch eine 
Spannung Ua = 25 mV. 


in Form von Rechteckimpulen 
ausgieb. Die Rechteckimpulse 


werden einerseits dem UND- 
Gatter an e, direkt zugeführt, und 
andererseits über einen frequenz- 
abhängigen Phasenschieber umge- 
leitet, bevor sie an den Anschluss 
e, des UND-Gatters gelangen. Das 


UND-Gatter gibt bei Übereinstim- 
mung der Eingangsspannungen 
eine positive Ausgangsspannung 
aus. Am Kondensator des nach- 
folgenden RC-Tiefpasses baut sich 


ein Spannungsmittelwert auf, der 
als NF-Signal zur Verfügung 
steht. 

Die Wirkung der Schaltung 
kann man am sich gut in 
Verbindung mit Bild 5.54 b 
vorstellen. Hier sind drei 
Impulsgruppen zu sehen, die 
jeweils die beiden Eingangs- 
spannungen e; und &,, sowie die 
schraffiert gezeichnete Ausgangs- 
spannung zeigen. 

Der auf 10,7 MHz abgestimmte Phasenschieber gibt 
bei Ruhefrequenz eine gegenüber e; um 90° 
verschobene Rechteckspannung aus. Die obere Impuls- 
gruppe zeigt, dass nun ein symmetrischer Rechteck- 
impuls ausgegeben wird, weil die Eingangsspannungen 
während der Phasenabschnitte von je zwei mal 90° 
übereinstimmen (es ist Koinzidenz vorhanden). Die 
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Bild 5.54b: Die Impulse am UND-Gatter-Eingang bewirken 
entsprechend ihrer unterschiedlichen Phasenlage die 
schraffiert gezeichneten Ausgangsspannungen. 


Ändert sich die Hubfrequenz in entgegengesetzter 
Richtung, so wird der Ausgangsimpuls breiter und 
bewirkt eine entsprechend höhere Ausgangsspannung. 
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Das Ergebnis zeigt die untere der drei Impulsgruppen. 
Da die Frequenz entsprechend der übertragenen 
Tonhöhe ändert, ändert sich auch die Ausgangs- 


frequenzmodulierte 
ZF, 10,7 MHz 


Phasenschieber 


0 = 90° bei 10,7 MHz 


U 


Ux 


U, 
ohne Cı 


5 frequenzabhängiger = 
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spannung mit der gleichen Geschwindigkeit und steht 
nun als NF in entsprechender Tonhöhe zur Verfügung. 
Das Ergebnis wird im Bild 5.54c gezeigt. 


Ua=NF 


Bild 5.54c: Die Wirkung des Tiefpass-Filters am UND-Gatter-Ausgang wandelt die Impulse zu NF-Schwingungen um. 


5.2. 5. Stereoübertragung 


Auf den ersten Blick könnte man meinen, bei 
Stereorundfunk-Übertragungen müssten die beiden 
Stereokanäle über je einen getrennten Sender 
ausgestrahlt werden. Das wäre aber nicht nur sehr 
aufwendig sondern auch unpraktisch. Die beiden 
Stereo-Signale werden in einer Codierung 
zusammengefasst und mit einem zusätzlichen Pilotton 
als Stereo-Multiplexsignal von nur einem Sender 
ausgestrahlt. Daraus ergibt sich, bedingt durch die 
erweiterten Seitenbänder eine Umverteilung der 
Sendeenergie, die bei schwachem Empfang dazu führen 
kann, dass ein FM-Stereosender ein verrauschtes 
Signal liefert. Jeder HiFi-Tuner hat deshalb eine 
Stereo/Mono-Umschalttaste, mit der sich die 
verrauschte Stereosendung eines schwach empfangenen 
Senders auf Mono umschalten lässt und dann in der 
Regel rauschfrei zu hören ist. 
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Prinzip der Stereoübertragung. 

Auf der Sendeseite stehen zwei getrennte Stereokanäle 
zur Verfügung. Mit einer Schaltfrequenz von 38 kHz 
wird nun abwechselnd der linke und der rechte Kanal 
auf die Tonleitung geschaltet. Bild 5.55 zeigt auf der 
linken Seite den Vorgang. Das Übertragungsprinzip 
beruht darauf, dass im Stereoempfänger ebenfalls mit 
einem Schalter die schnell aufeinander folgenden 
Links- Rechts-Kanalbruchteile wieder richtig auf die 
beiden Kanäle verteilt werden. Bedingung dafür ist der 
richtige Gleichtakt des Empfängerschalters mit dem 
Senderschalter. Diese Bedingung wird mit dem Pilotton 
sichergestellt, der mit jeder Sterevübertragung gesendet 
wird. Ausserdem müssen die beiden Kanäle auch noch 
zusammen im Hauptkanal (L+R) übertragen werden, 
damit die Radiobesitzer von Monogeräten die Stereo- 
übertragungen auch hören können, in Mono natürlich. 


Verband Schweizerischer Radio- und Televisions-Fachgeschäfte. Technisches Handbuch der Unterhaltungselektronik 


Teil 5: Audiotechnik, Kapitel 2: Rundfunk 


Seite: 5.2. 24 


Stereoton- 
Pilotton- 
Mischung 


Stereoton- 
Pilotton- 
Trennung 


Empfänger 


Pilotton 
19 KHz 


Schalter 


Bild 5.55: Das Grund- 
Prinzip der Stereoübertragung 


Der Pilotton wird von der 38 kHz Schaltfrequenz durch 
Frequenzteilung gewonnen und in einer Lücke des 
Frequenzspektrums mit 19 kHz übertragen. Im 
Empfänger lässt sich die Frequenz wieder verdoppeln 
und dem L-R-Signal zusetzen, um den Stereodecoder 
zu steuern. Die geschalteten Kanalinformationen „L-R“ 
sind als Seitenbänder um die Frequenz 38 kHz 
gruppiert und haben je 15 kHz Frequenzumfang, 
entsprechend ihrer Übertragungsbandbreite. Der Träger 
wird nicht übertragen. Das komplette Stereo-Multiplex- 
Signal (MPX) in seiner vollen Bandbreite, zu dem ja 
auch noch das Monosignal gehört, sehen Sie im Bild 
5.57. Aus der Signalform lässt sich auch herauslesen, 
dass sich die Sendeenergie nicht mehr auf ein schmales 
Monosignal konzentriert, sondern sich bis auf 53 kHz 
ausdehnt und durch die später beschriebenen RDS- 
Signale sogar bis auf 57 kHz. 


Um Stereosendungen in gleicher Qualität hören 
zu können wie Monosendungen, muss das Signal 
wegen der höheren Informationsdichte mit etwa 
10 fach grösserer Feldstärke empfangen werden. 


Das Stereo-Multiplex-Signal 

In der Schaltung Bild 5.56 wird die Aufbereitung der 
Stereosignale etwas detailierter sichtbar. Das mit einer 
Schwingung dargestellte NF-Signal des linken Kanals 
(a) und die zwei NF-Schwingungen des rechten Kanals 
(b) bilden die Ausgangslage für die Funktions- 
beschreibung. Um das Summensignal L + R zu bilden, 
ist nur eine normale Addition beider Signale 
notwendig, dessen Form im Bild 5.56 (c) gezeigt wird. 
Auch das Differenzsignal L - R (d) ist das Ergebnis 
einer Addition. Nur wurde für diesen Vorgang das 
R-Signal um 180° gedreht. L - R wird anschliessend 
mit einer Frequenz von 38 kHz in einem 
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-1 


1 


Ringmodulator amplitudenmoduliert (e) und dabei der 
Träger unterdrückt. 


Bild 5.56 a: Signalspannung des linken Tonkanals (L). 


Bild 5.56 b: Signalspannung des rechten Tonkanals (R). 


(L+R) 


Bild 5.56 c: Bildung des Summensignals durch Addition von 
L+R. 
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plexsignal (Mehrfachfunktions-Signal) zusammen- 
gefasst und schliesslich damit die Trägerwelle 
frequenzmoduliert. Wichtige Voraussetzung für die 
Stereo-Übertragung ist die völlige Trennung der 
Signale auf dem Übertragungsweg, damit die Kanäle 
im Stereodecoder nach linkem und rechtem Kanal 
richtig zugeordnet werden können. 


Decodierung der Multiplex-Signale 

Die Gewinnung der Stereosignale im Stereodecoder 
kann auf verschiedene Weise erfolgen. Die einfachste 
Schaltung mit entsprechend bescheidenem Ergebnis ist 
der Hüllkurven-Decoder. Er wertet für das Stereosignal 


Bild 5.56 d: Bildung des Differenzsignals L-R durch Addition lediglich Diffe ignal L - R aus, indem der aus 
von L + (-R). R wurde vor der Addition in der Phase um 180° ea in Aa Einmansvenkreris Sean: 
gedreht. zurückgewonnene 38 kHz Träger wieder zugesetzt 


wird. So entsteht ein amplitudenmoduliertes Signal, 
dessen Hüllkurve im positiven Teil dem rechten Kanal, 
und im negativen Teil dem linken Kanal entspricht. 
Mit zwei AM-Demodulatoren lassen sich die beiden 
Halbwellen entsprechend der Polung der Dioden wieder 
trennen. 

Der Decoderaufwand befindet über den Nutzsignal- 
Rauschabstand und über den Grad der 
Bild 5.56 e: Das modulierte Differenzsignal (L-R) mit Übersprechdämpfung. Gebräuchlich sind deshalb 
unterdrückter Trägerfrequenz 38 kHz. aufwendigere Schaltungen wie der Schalt-Decoder oder 
der nachfolgend beschriebene Matrix-Decoder, dessen 
Schaltbild im Bild 5.58e zu sehen ist. 


Linker I 
Tonkanal | 
l 


Summen- 
Signal 


Differenz- 
Signal 


Multiplex- 
Signal 


Pilotton- 
Oszillator 


Bild 5.56 f: Schaltung zur Aufbereitung des Stereosignals auf Bild 5.58 a: Das Summensignal L+R wird über einen 
der Senderseite.. Tiefpass gewonnen. 


Pilotton 
10% 


Unteres Seitenband|| Oberes Seitenband 
L-R 22,5% L-R 22,5% 
19 kHz 38 kHz Frequenz 


Bild 5.57: Die Hubverteilung für das komplette UKW- 
Multiplex-Basisbandsignal 


In der folgenden Additionsstufe werden das Summen- Bild 5.58 b: Das modulierte Differenzsignal L-R wird an 
signal L+R, der Pilotton 19 kHz und das Differenz- einem Bandpass ausgegeben. Der Träger ist unterdrückt. 
signal L - R mit unterdrücktem Träger zu einem Multi- 
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+(L+R) +(L-R) 


Bild 5.58 c. Der Demodulator liefert das + (L-R) Signal. Aus 
der Addition von (L+R) + (L-R) wird das L-Signal gewonnen. 


2R 
+(L+R) 


Bild 5.58 d: Der Demodulator liefert das -(L-R) Signal.Aus 
der Addition von (L+R) - (L-R) wird das R-Signal gewonnen. 


Das Multiplex-Signal wird einem Trennverstärker 
zugeführt, der die Aufgabe hat, den Pilotton aus dem 
MPX-Signal heraus zu filtern, um es an eine 
Frequenzverdoppler-Schaltung zur Gewinnung der 
Hilfsträgerfrequenz 38 kHz zu leiten. Ausserdem dient 
der Pilotton als Indikator für die Stereoanzeige und zur 
Mono-Stereoumschaltung. 

Unser Hauptinteresse wendet sich aber den aus 
Summen- und Differenzsignalen bestehenden Multi- 
plex-Signalen zu. Über einen Tiefpass wird das 
Summensignal (L+R), Bild 5.58 (a) gewonnen und an 
den linken und rechten NF-Ausgang der Matrix-Stufe 
geleitet. Ein zweiter Signalweg bringt das Multiplex- 
Signal an ein Bandpass-Filter, wo das modulierte 
Differenz-Signal (L-R), Bild 5.58 (b) gewonnen wird. 
Es wird an den Demodulator weitergeleitet, an dem 
auch der zurückgewonnene 38 kHz Hilfsträger anliegt. 
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Multiplex- 
Signal 
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Der Demodulator demoduliert das Differenzsignal L-R 
und gibt es einmal als + (L-R) und einmal in der Phase 
um 180° gedreht, als - (L-R) aus. 

An der Widerstandsmatrix treffen die Signale mit den 
Summensignalen L+R zusammen und bilden dort 
durch addieren (L+R) + (L-R) = 2L den linken 
Tonkanal, Bild 5.58 (c) und durch subtrahieren von 
(L+R) - (L-R) = 2R den rechten Tonkanal. Dies zeigt 
Bild 5.58 (d). Wird eine Sendung nur in Mono 
übertragen, schaltet die Stereo-Automatik den 
Differenzsignal-Verstärker ab und an den Ausgängen 
wird nur das Summensignal wirksam. 


Multiplex- 
Signal 


Signal 


Bild 5.58 e: Matrix-Decoder zur Rückgewinnung der linken 
und rechten NF-Stereoinformation aus dem Multiplex-Signal. 


Der Pilotton 

Der Pilotton begleitet jede Stereosendung und schaltet 
den Tuner automatisch auf Stereo. Eine Anzeige 
leuchtet auf und zeigt dem Benutzer die Stereosendung 
an. Am NF-Ausgang muss der Pilotton unterdrückt 
werden, damit Verstärker und Lautsprecher nicht 
ständig mit diesem Sinuston belastet werden. Es gibt 
auch Geräte mit einer MPX-Filtertaste, um das Filter 
nur bei Stereosendungen in Betrieb zu nehmen. 

Bei Tonbandaufnahmen kann der Pilotton durch 
Mischen mit der Vormagnetisierungsfrequenz störende 
Pfeiftöne erzeugen. Tonbandgeräte, die hierauf anfällig 
sind, haben einen Schalter zur Umschaltung der 
Vormagnetisierungsfrequenz. 


Linker 
| Tonkanal 
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5.2. 6. Empfängerschaltungen 
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Abstimmung der HF-Kreise 


Bild 5.59: Blockschaltbild eines Geradeausempfängers. 


Empfangs- ZF- 
Frequenz Mischstufe Filter 


Vorkreis 


| Oszillator- | Zwischen- 
| Frequenz | Frequenz 
| 

| 

| NERKENE ER GEE RE EEE EN 1 Oszillator 


Abstimmung von 
Vorkreis und Oszillator 


Gradeausempfänger 

Das im Bild 5.59 gezeigte Blockschaltbild zeigt den 
eigentlich logischen Aufbau eines AM- 
Rundfunkgerätes. Im Mittelpunkt dieser Schaltung 
steht der HF-Empfänger mit seinen abstimmbaren 
Resonanzkreisen, mit deren Hilfe die saubere Trennung 
eines Senders möglich wird. Je mehr Kreise 
abstimmbar sind, umso genauer kann der Empfang auf 
eine bestimmte Senderfrequenz und Empfangsband- 
breite eingestellt werden. Den Namen Gerade- 
ausempfänger hat diese Schaltung deshalb, weil die HF 
in einer Verstärkerlinie verstärkt wird, die direkt in den 
Demodulator mündet. Die notwendige Empfindlichkeit 
wurde durch die Anzahl abstimmbarer HF-Stufen und 
durch einstellbare Rückkopplunksschaltungen erreicht. 
Die Empfänger brachten teilweise recht gute 
Ergebnisse, hatten aber einen grossen Aufwand an 
Mechanik (durch die Mehrfach-Drehkondensatoren) 
und Schaltung durch Bandfilter etc. 


Superheterodyne-Empfänger 

Diese im Bild 5.160 gezeigte Schaltung vermeidet die 
Nachteile des Geradeausempfängers und ermöglicht die 
kostengünstige Herstellung von Hochleistungs- 
empfängern. Ein abstimmbarer Eingangskreis mit 
nachgeschaltetem HF-Verstärker ermöglicht zunächst 
die Selektion des gewünschten Senders. Die 
Empfangsfrequenz wird einer Mischstufe zugeleitet, an 
der auch die Frequenz eines Oszillators liegt. Die 
Oszillatorfrequenz läuft quasi parallel zur 
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Demodulator 


Bild 5.60: Blockschaltbild eines Superheterodyneempfängers. 


Empfangsfrequenz-Abstimmung mit, da er an der 
gleichen Abstimmung liegt, wie der HF-Kreis. 
Deshalb behält er zur Empfangsfrequenz immer den 
gleichen Frequenzabstand, der in den AM-Bereichen 
450... 480 kHz und auf UKW 10,7 MHz beträgt. Den 
Vorgang bei Empfang der Mittelwelle zeigt Bild 5.61. 
Der Oszillator wird entweder mit der gleichen 
Abstimmspannung, wie die HF-Kreise gesteuert oder 
mit einem Drehko abgestimmt, der auf der gleichen 
mechanischen Achse liegt, wie der Drehko für die 
Abstimmung der HF-Kreise. Der Gleichlauf zwischen 
Vorkreis und Oszillator ist wichtiges Qualitäts- 
kriterium bei Superhetempfängern. 


Anfang Mitte Ende 


Bild 5.61: Gleichlauf zwischen Vorkreis und Oszillator ist 
Grundbedingung für die Gewinnung einer konstanten 
Zwischenfrequenz. 
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Aus der Mischung von Oszillator- und 
Empfangsfrequenz wird als Differenzfrequenz die 
Zwischenfrequenz (ZF) gewonnen, die unabhängig 
vom Stand der Abstimmung immer den gleichen Wert 
hat. Deshalb ist der nachfolgende ZF-Verstärker mit 
fest eingestellten Bandfiltern ausgestattet. Moderne ZF- 
verstärker mit voll integrierter Schaltungstechnik und 
Keramikfiltern sind hoch selektiv und garantieren beste 
Signalverarbeitung. Anschliessend erfolgt die 
Demodulation wie beim Geradeausempfänger und die 
NF-Verstärkung. 


Die Zwischenfrequenz beträgt für LW, MW, KW 
450... 480 kHz, für den UKW-Bereich 10,7 MHz. 


fzr 10,7 Mhz 
von 1.ZF-Stufe Fi 
anf Rı 


Spiegelfrequenz-Störungen 
Ein weiteres Problem kann sich 
bei Superhetempfängern durch 
Spiegelfrequenz-Störungen ein- 
stellen. Diese Störungen entste- 
hen, wenn ein Sender im unteren 
Frequenzband z.B. auf einer 
Empfangsfrequenz von 600 kHz 
empfangen wird. In diesem Fall 
steht die Oszillatorfrequenz bei 
einer geforderten ZF von 460 kHz 
auf 1060 kHz. Wird nun bei 
breitbandigem Vorkreis ein 
Sender auf einer um 460 kHz 
höheren Frequenz als der Oszil- 
latorfrequenz empfangen, also auf 
1060 kHz + 460 kHz = 1520 kHz, 
so tritt Doppelempfang auf. Bei 
hochselektivem Vorkreis besteht --- 
allerdings keine grosse Gefahr | 
bezüglich solcher Spiegelfre- 
quenzstörungen. 


Einsatz von IC’s in der ZF 

Für die AM und ZF-Beschaltung 
inkl. Demodulation werden heute 
praktisch nur noch integrierte 
Schaltungen mit geringer Aussen- 
beschaltung eingesetzt. Bild 5.62 
zeigt eine 10,7 MHz-ZF-Schaltung 
mit Keramikfilter und modernem 
Quadratur-Demodulator. 


Bild 5.62: Schaltungsauszug einer integrierten 10,7 MHz-ZF, 
oben im Bild. Darunter im Bild ist der Aufbau im Inneren des 
IC’s als Blockschaltbild zu sehen. 
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Senderabstimmung 

Die Sendersuche erfolgt praktisch immer mit 
Unterstützung der Digitaltechnik als Sendersuchlauf, 
der automatisch oder manuell geschaltet werden kann. 
Von der früher üblichen Abstimmung mit 
Drehkondensatoren ist man völlig abgekommen. Heute 
verwendet man Kapazitätsdioden, die sich elektrisch 
steuern lassen und deren Steuerspannungen 
(Abstimmschritte) sich abspeichern lassen. Im Bild 


5.63 sind beide Abstimmmethoden in FM- 
Empfangsteilen dargestellt. 

Phasenschieber für 

Demodulator 


Integrierte Schaltung 
ZF und Demodulator 5 


FE Se Integrierte Schaltung 
ET Phasen- Eu 
a | 


interne 
Spannungs- 
versorgung 


dämpfung 


feldstärke- 
abhängige 
Spannung 


(>) 
MPX-Signal, bzw. 
NF zum Decoder 


Schaltspannung für 
Stereodecoder 
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Die Grösse der Frequenzschritte, in denen 
die Elektronik den Übertragungsbereich nach 
Sendern absucht, ist ebenfalls ein 
Qualitätsmerkmal moderner Tuner. Bei AM 
mit einem Senderraster von 9 kHz werden 
die Abstimmschritte mit 9 kHz direkt von 
Senderfrequenz zu Senderfrequenz durchge- 
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Zum FM- 
Demodulator 


HF- ZF-Verstärker 
Vorstufe 


Spannungs- 


Teilerprogramm als 


führt. Einige Tuner arbeiten mit 1 kHz- gesteuerter 2 Oszillator- 
Abstimmschritten, da die Senderfrequenzen DIR 2 Frequenz 
im 9kHz-Raster Abweichungen haben. Bei Abstimmspannung 3 

einem Rasterabstand von 150 kHz für FM- F z 

Sender genügen zwar normalerweise 50 2 € 
kHz-Schritte, aber eine Unterteilung in 25 Verstärker & 4 
kHz-Schritte ist unter manchen Voraus- Stabile Geteilte $ & 
setzungen noch vorteilhafter. Vor allem beim re ee g 

FM-Empfang in Kabelnetzen, in denen \ Geteilte 
wegen hoher Übertragungsdichte im Offset | auar- \ Fe Oszillator- 
auch ungerade Frequenzschritte wie z.B. | Oszillator PR RR Neger ist „ Frequenz 


89,525 MHz angetroffen werden, lassen sich 
Sender dann ganz präzise abstimmen. 


BVOSSS sy jo 


2133 91% 


Abstimmspannung 


Bild 5.63: Die Abstimmung von Schwingkreisen, hier am 
Beispiel eines UKW-Empfangsteils dargestellt, erfolgt heute 
nicht mehr mit Drehkondensatoren (oben) sondern mit 
Kapazitätsdioden, bei denen sich die elektrischen 
Abstimmwerte speichern lassen. 


PLL-Synthesizer 

Eine Technik, bei der aus einer Frequenz verschiedene 
andere Frequenzen gewonnen werden, bezeichnet man 
als Frequenzsynthese. Beispielsweise werden bei 
Synthesizer-Musikinstrumenten neue Klangbilder aus 
elektronisch erzeugten Grundfrequenzen und deren 
Vielfachen hergestellt. 
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Bild 5.64: Senderabstimmung mit PLL-Regelschleife und 
‚programmierbarem Teiler. 


In der Senderabstimmung wird dieses Prinzip ebenfalls 
angewandt, um aus einer stabilen Referenzfrequenz 


“ Abstimmfrequenzen zu erhalten, deren Frequenz- 


stabilität von der Referenz übernommen wird. Die 
Schaltung eines PLL-Synthesizers sehen Sie im Bild 
5.64. Am Beispiel einer UKW-Abstimmung soll die 
Funktion erläuterte werden. Im Mittelpunkt der 
Phasenregelschaltung PLL (Phase loked loop) liegt der 
Phasenvergleicher, der seine zu vergleichenden 
Frequenzen (1) vom 4 MHz Quarz-Referenzoszillator 
unten links erhält und (2) vom spannungsgesteuerten 
Empfängeroszillator, der an die Mischstufe koppelt. 

Der Referenzoszillator liefert der PLL-Stufe eine 
Festfrequenz von 25 kHz, nachdem die Oszillator- 
frequenz über einen fest eingestellten Teiler 1:160 auf 
diesen Wert gebracht wurde. Der Festteiler bestimmt 
die Abstimm-Schrittweite. Auch der spannungs- 
gesteuerte Empfängeroszillator liefert 25 kHz, denn 
seine momentan angenommene Frequenz beträgt 
100 MHz, die über einen programmierbaren Teiler 
1:4000 auf den Wert von 25 kHz gebracht wurde. Über 
die Regelschleife besteht eine phasenstarre Kopplung 
beider Oszillatoren und somit absolute Frequenz- 
stabilität. 

Wird in dieser Situation das Teilerverhältniss des 
programmierbaren Teilers geändert, tritt folgender 
Regelvorgang in Kraft. Die Änderung des Teilers auf 
den angenommenen Wert von 1:4100 hat zur Folge, 
dass die vom Teiler ausgegebene Frequenz in kHz 
nicht mehr 100 000 kHz : 4000 = 25 kHz beträgt, 
sondern 100 000 kHz : 4100 = 24,39 kHz. Der 
Phasenvergleich stellt die Abweichung fest und regelt 
den Oszillator soweit herunter, bis der Teiler wieder 25 
kHz ausgibt. Dies ist bei einer Oszillatorfrequenz von 
102,5 MHz der Fall. 


digitales Datenwort 
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Da wir bei unserem Beispiel von der Oszillatorfrequenz 
ausgingen, muss für den Wert der Empfangsfrequenz 
10,7 MHz in Abzug gebracht werden, die somit bei 
100 MHz Oszillatorfrequenz 89,3 MHz und nach 
Umschaltung auf ein anderes Programm (Änderung des 
Teilers) bei 102,5 MHz Oszillatorfrequenz nun auf 
91,8 MHz liegt. Sie sehen also, dass sich zwar die 
Schaltung nur am Empfängeroszillator orientiert, 
trotzdem kann aber mit der gleichen Abstimm- 
spannung auch der HF-Kreis mitgezogen werden. Um 


Zwischen- LW,MW,KW- ZF 
\ Vorkreis kreis Mischstufe 


Verzögerte Regelspannung 


460 kHz 
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auf die geschilderte Weise einen Empfangsbereich von 
87.5 MHz bis 108,175 MHz in 25 kHz Schritten zu 
programmieren, sind 827 Teilerwerte zwischen 1:3928 
und 1:4755 zu erfassen. Diese Teilerwerte können als 
Datenworte mit 13 Bit Wortlänge in einem RAM 
abgespeichert werden. Mit der Senderprogrammierung 
werden dann die ausgewählten Sender durch die 
entsprechenden Teilerwerte als Datenworte erfasst und 
in einem Senderspeicher abgelegt. Von dort können sie 
mit den Programmtasten abgerufen werden. 


Unverzögerte Regelspannung 


Bild 5.65a: Übersichtsschaltbild eines Rundfunk-Tuners für AM und FM-Empfang 


Hochleistungs-AM-Empfänger 

Wenn.man ein Gerät wie den GRUNDIG-Satellit 700 
oder den Sony Weltempfänger ICF 2001 in die Hände 
bekommt, kann man herkömmliches Radiohören 
vergessen. Jetzt wird der Rundfunkempfang wieder zu 
einem echten Abenteuer, denn mit diesen 
Hochleistungsempfängern kann man via Rundfunk aus 
fast allen Ländern der Erde Sender empfangen. 

Das im Bild 5.65b gezeigte Blockschaltbild des 
AM-Teiles eines GRUNDIG Satelliten 700 macht 
deutlich, welche technischen Möglichkeiten heute 
vorhanden sind, um höchste Empfangsleistungen zu 
erreichen. Nachfolgend einige Hinweise zur Funktion. 

Der AM-Empfangsbereich ist in 6 Frequenz- 
Teilbereiche LW, MW und 4 mal KW aufgeteilt 
Kurzwelle erfasst alle KW-Bänder zwischen 1,6 MHz 
und 30 MHz, inkl. Amateurfunkbereiche. Die 
Bereichsumschaltung (Block Bereichsauswahl) erfolgt 
vollautomatisch gesteuert durch einen Rechner. Im 
Mischer 1 wird die erste ZF mit einer Frequenz von 
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54,5 MHz gewonnen und anschliessend verstärkt. Ein 
zweiter Oszillator auf der Frequenz 55,05 MHz erzeugt 
in einem zweiten Mischer eine ZF von 450 kHz, die 
hochselektiv verstärkt wird. Die Bandbreite ist mit 
umschaltbaren Keramikfiltern zwischen schmal und 
breit rechnergesteuert umschaltbar. 

Der Signalweg läuft im Normalfall über den AM- 
Demodulator zum NF-Ausgang. Im Sonderfall von 
Einseitenband-Empfang oder AM-Synchronempfang 
wird das ZF-Signal vor dem Demodulator abgenommen 
und dem SSB- und Synchron-Demodulator zugeführt. 
Hier gelangt das Signal an einen >Produktedetektor<, 
dessen BF-Oszillator auf einer Frequenz von 3,6 MHz 
schwingt. Sie ergibt nach Frequenzteilung 1 : 8 wieder 
die ZF von 450 kHz. In der Synchronfunktion lässt sich 
der Oszillator auf beste Verständlichkeit nachziehen. 
Dabei wird eventuell nur noch eines der beiden 
Seitenbänder, das ungestörte genutzt. An einem 
Phasenfilter wird schliesslich die AM-Demodulation 
vorgenommen. 
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MGC 


MGC/AGC 


Pegel- 
anzeige 


SSB- und 
SYNCH- 
Demodulator 


SSB/CW/SYNCH-NF 


Bild 5.65b: Blockschaltbild des AM-Empfangsteiles des GRUNDIG-Satelliten 700. 


5.2. 7. Radio Daten System RDS 


Das Radio-Datensystem RDS und sein Nutzen 
Wer denkt schon an digitale Zeitübertragung, an 
Radiotext, an Mitteilungen über beste Empfangs- 
frequenzen, Sendernamen und Programmart, wenn er 
an das gute alte Radio denkt. Erweitert man das 
Segment Radio auf Autoradio, so lassen sich weitere 
Dienste aufzählen, die zur Verkehrssicherheit und zur 
optimalen, europaweiten Routenplanung beitragen. Das 
Radio-Daten-System wurde als einheitliches euro- 
päisches System von der Europäischen Broadcast 
Union (EBU) entwickelt und ab 1988 schrittweise in 
Europa eingeführt. 

Die Übertragung der verschiedenen Daten erfolgt 
digital auf UKW in Anbindung an die bestehenden 
Radioprogramme jeweils im Frequenzabstand von 57 
kHz zum Hauptträger in Frequenzverkopplung zum 
Stereo-Pilotton (3 - 19 kHz). Der Träger bestand schon 
vor der Einführung von RDS im deutschen Autoradio- 
Informationsdienst ARI, der vorläufig parallel zu RDS 
weiterhin ausgestrahlt wird. Im Zuge einer qualitativen 
Aufrüstung der AM-Bereiche LMK wird auch auf AM 
eine RDS-Übertragung geprüft, die wegen geringerer 
Übertragungskapazität eine vereinfachte Form haben 
wird. 
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Die Dienste von RDS, Stand 1995: 


1. Abstimmhilfen. Sie erleichtern das Auffinden 
eines Senders oder Programms nach Sendernamen, 
Programmart oder Programm-Identifikations-Nummer 
(ähnlich VPS bei Video). 


2. Schaltsignale. Erkennung von Verkehrs- 
durchsagen und deren Durchschaltung bei Betrieb von 
CD oder Cassettendeck. Auslösen von Katastrophen- 
alarm sowie Dynamik- und Klangumschaltung bei 
Wechsel von Sprache auf Musik. 


3. Radiotext. Programmbegleitende Texte mit 
Anzeige über LCD-Bildschirm oder Ausgabe mit 
Sprachcomputer oder Verarbeitung mit dem PC. Die 
genaue Zeit. Sogar die Möglichkeit zur Übertragung 
von Hörbegleitbildern ist im System vorgesehen. 


4. Alternativ-Empfangsfrequenzen. Absuchen des 
Empfangsbereichs nach signalstarken (empfangs- 
würdigen) Alternativ-Frequenzen in unhörbar kurzen, 
nur 20 ms dauernden Prüfschritten und automatische 
Umschaltung auf die beste Empfangsfrequenz. Dieser 
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Dienst ist besonders interessant, wenn man unterwegs 
Rundfunkprogramme im Autoradio hört. 

Für diese und andere, hier nicht genannte Dienste 
stehen folgende Informationen zur Verfügung, die 
entsprechend ihren Aufgaben benannt sind. Für die 
Informatinen ist der benötigte Datenaufwand sehr 


Merkmal Kürzel 
Kennung der Programmidentifikation PI 
Name der Programmkette PS 
Alternative Frequenzen AF 
Verkehrsfunk-Kennung TP 
Verkehrsdurchsage-Kennung TA 
Verkehrsdurchsage-Erweiterung EON 
Programmarten-Kennung PTY 
Alarm-Kennung PTY 
Informationen über andere Programme ON 
Uhrzeit und Kalender CT 
Programmbeitrags-Kennung PIN 
Decoder-Identifikation DI 
Sprache/Musik M 
Verkehrsdaten-Kanal TDC 
Radiotext RT 


In den einzelnen europäischen Ländern wird der 
Umfang der möglichen Dienste unterschiedlich 
genutzt. Die Aufstellung zeigt einmal alle 
Möglichkeiten auf, die RDS bieten kann, wenn die 
Sender und die Geräteindustiie es wollen. 
Skandinavien ist am weitesten ausgebaut. 


Erweiterung der RDS-Dienste 

Während wichtige Nutzen wie die automatische Wahl 
des Senders mit den aktuell besten 
Empfangsbedingungen, die zuverlässige Durch- 
schaltung von Verkehrsdurchsagen, die Übertragung 
von Sender- und Programmkennung bereits allgemein 
eingeführt sind, kommen schritweise neue 
Verkehrsdurchsage-Erweiterungen wie beispielsweise 
der Verkehrsdatenkanal TDC (Trafic Date Canal) 
hinzu. 

Auch ist ein System mit automatischer 
Verkehrsfunk-Durchschaltung eingeführt worden, bei 
dem alle Hörfunk-Programme einer Senderkette mit 
den aktuell empfangbaren Sendefrequenzen gespeichert 
werden, also in der Schweiz gleichzeitig Radio DRS 1, 
2 und 3. Dies erlaubt dem Hörer, ein Programm ohne 
Verkehrsfunk zu hören, und trotzdem nicht von den 
Verkehrsnachrichten ausgeschlossen zu sein. Sobald 
auf einem Sender eine Verkehrsdurchsage übertragen 
wird, schaltet das Gerät auf diese Durchsage, auch 
wenn der Hörer gerade ein Programm ohne RDS 
empfängt. 
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unterschiedlich, daher auch die verschiedenen 
Wortlängen. Ausserdem geht aus der Tabelle hervor, 
dass Informationen unterschiedlich oft wiederholt 
werden. Beachten Sie aufgelisteten maximalen Wieder- 
holungsraten. 


Anzahl Bit Wiederholung/s 
16 22,8 
72 2,9 

8 22,8 
1 22,8 
1 22,8 
5 22,8 
5 22,8 
37 7,6 
34 1,0 
16 11,4 
4 5,7 
1 22,8 
298 1,43 


Internationaler Verkehrsdaten-Kanal 

Das Radio-Daten-System überwacht die empfangbaren 
Sender, erkennt die Verkehrsdurchsage in einem 
anderen Programm von DRS und schaltet es für den 
Zeitraum der Verkehrsdurchsage zum Hörer durch. 

Besonders faszinierend, ja geradezu luxuriös ist der 
Verkehrsdaten-Kanal TMC (Trafic Message Canal). 
Eine Chipkarte mit Speicherbereichen erfasst auf 
Wunsch des Autofahrers automatisch die aktuelle 
Verkehrslage der letzten Viertelstunde vor Fahrtantritt 
im Nahbereich des Hörers. Ältere gespeicherte 
Mitteilungen werden fortwährend wieder gelöscht. Der 
Nutzer kann sogar programmieren, ob er 
Staumeldungen im 30 km-Radius oder im 100 km- 
Radius hören möchte. 

In naher Zukunft werden Chipkarten mit 
synthetischer Sprachausgabe verfügbar sein, mit der ein 
Autofahrer die Meldungen in der von ihm gewünschten 
Landessprache hören kann. Dies gilt zunächst für ganz 
Westeuropa. Alle wichtigen Meldungen des 
Verkehrsfunks erhalten eine Einheitscodierung mit 
Satznummerierung, die für ganz Europa Gültigkeit hat. 


Konstruieren wir ein Beispiel: 

Wird Code 20 übertragen, so heisst das: "........... Stau 
auf der Autobahn........... zwischen den Anschlüssen 
BRRRRERERRN und.........., Fahrtrichtung................ ." Diese 


Worte spricht der Computer in der von Ihnen 
gewählten Sprache und setzt zusätzlich die Namen ein. 
Dann kann der fertige Satz heissen: 
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„> km Stau auf der Autobahn Karlsruhe-Basel, 
zwischen den Anschlüssen Lahr und Freiburg, 
Fahrtrichtung Basel." 


Oder in England: 

„3 km Stau auf der Autobahn Bristol-Exeter, 
zwischen den Anschlüssen 21 und 22, Fahrtrichtung 
Bristol." 


Oder in Italien: 

„10 km Stau auf der Autobahn Chiasso-Mailand, 
zwischen den Anschlüssen Fino und Turate, 
Fahrtrichtung Mailand." 


Es sind nummerierte Normsätze, denen die aktuellen 
Daten zugefügt werden. Das Satzgerippe ist fertig im 
Empfänger vorhanden und braucht über eine 
Codenummer nur noch abgerufen werden. Die 
Nummern sind für alle Sprachen gleich. Je nach Bedarf 
kann der Autofahrer verschiedene Cards erwerben: 


e Normal-Card: Autobahnnetz eines Landes; 

e Autobahnnetze, wählbare Sprache; 

e Travel Card: Urlaubsrouten, ausgearbeitet von den 
Autombobilclubs. 


Eine wirklich faszinierende Technik, die mit grossem 
Aufwand unsere Informationen verbessert. 


Wie wird RDS übertragen? 

Bei der Übertragung der Datensignale muss man davon 
ausgehen, dass sie im üblichen Stereo-Basisband- 
Signal zusätzlich zum Rundfunk-Programm und 
zusätzlich zum Verkehrsrundfunk-Signal VRF/ARI 
übertragen werden müssen, ohne die Signale in der 
Qualität zu beeinträchtigen. Man ist zu dem Schluss 
gekommen, das RDS-Signal dem ARI-Träger 
(Autofahrer Radio Information) zu überlagern, der ja 
nur eine bescheidene Datenmenge überträgt und 
deshalb sehr schmalbandig ist. Wie Bild 5.66 zeigt, ist 
das UKW-Signal durch das Stereo-Seitensignal von 23 
kHz bis 53 kHz belegt. Der für ARI und RDS 
festgelegte Träger lässt nur einen schmalen 
Seitenbandbereich von 4 kHz zu, der wegen der Gefahr 
von Störungen in das Rundfunksignal nicht ganz 
ausgeschöpft werden darf. 


RDS r— 


Bild 5.66: Das UKW-Stereo-Signal mit dem RDS-Träger auf 
der Unterfrequenz 57 kHz. 
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Gemäss der Impulstabelle im Bild 5.67 wird mit einer 
Taktfrequenz von 1187,5 Hz ein binärer Datenstrom 
mit den RDS-Daten so verarbeitet, dass schliesslich ein 
bandbegrenztes Digital-Signal entsteht. Dieses Signal 
wird im Zweiseitenband-Verfahren amplitudenmodu- 
liert und mit unterdrücktem Träger übertragen. 

Im fertigen Multiplex-Signal steht das RDS-Signal 
dann mit einem Hubanteil von + 1,2 kHz. Wie Sie dem 
Bild 5.67 auch entnehmen können, erzeugt jedes Bit 
ein Impulspaar, aus dem der RDS-Takt wieder 
zurückgewonnen werden kann. Im Bild 5.68 ist die 
Signalaufbereitung im RDS-Codierer dargestellt. 


Binäre RDS-Daten 


Bandbegrenztes 
Biphasensignal 


Bild 5.67: Das Bild zeigt die RDS-Signalaufbereitung im 
Biphasencode. 


57 kHz 
Träger 


mit Träger- 


Bild 5.68: Funktionsübersicht im Blockschaltbild des RDS- 
Coders. 


Der RDS-Decoder 

Die Datenübertragung erfolgt in Datenwort-Gruppen, 
die zu jeweils 4 Blocks zusammengefasst sind. Jeder 
Block ist aus einem Informationswort mit 16 Bit 
Wortlänge und einem Kontrollwort von 10 Bit 
zusammengesetzt. Das Kontrollwort dient der 
Synchronisation und der Erkennung von Übertra- 
gungsfehlern. Zusätzlich sind die vier Kontrollworte 
einer Gruppe durch die Offsetworte A bis D verknüpft, 
damit der Empfänger erkennen kann, welcher der vier 
Blocks gerade übertragen wird. Vier mal 26 Block-Bit 
ergeben dann 104 Gruppen-Bit. Geht man davon aus, 
dass die Datenmenge pro Sekunde auf 1187,5 Bit 
begrenzt ist, so können die Gruppen 11,4 mal pro 


Clockfrequenz 1187,5 Hz 


Differenzcodierte Daten 


Biphasencodierte Daten 


Ampl.Modulator 
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Sekunde wiederholt werden. Bild 5.69 zeigt den 
Datenrahmen von RDS. 


Gruppe aus 4 Blöcken mit Insgesamt 104 Bit 


Block A, 26 Bit Block B, 26 Bit Block C, 26 Bit 


Datenwort 16 Bit Kontrollwort 10 Bit 


Bild 5.69: Datenrahmen eines RDS-Übertragungsblocks. 


Im Bild 5.70 ist der RDS-Decoderbaustein in einer 
Funktionsübersicht dargestellt. Der UKW-Empfänger 
gibt nach dem Demodulator die Frequenzen zur 
Decodierung des Stereo-Signals und zur Decodierung 
des ARYRDS-Signals aus. Über einem Filter-Eingang 
wird das RDS-Signal gewonnen und die Daten über 
einen Decoder zurück gebildet. Auch die Taktfrequenz 
wird regeneriert und steht zur weiteren Daten- 
verarbeitung zur Verfügung. Die RDS-Schaltung gibt 


5.2. 8. Sonderdienste 


Hochfrequenz-Telefonrundspruch 
Telefonrundspruch bedeutet die Verteilung von 
Radioprogrammen über das Telefonkabelnetz. Der 
Schweizerische Telefonrundspruch bietet seinen 
Abonnenten sechs teils thematisch, teils nach Herkunft 
getrennte Programme. 


Leitung 1: Information, Dramatik, Bildungsprogram- 
me etc. aus Deutschland, Österreich, Frankreich, Italien, 
England und vom Schweizer Radio International. 
Leitung 2: Übernahmen vom Radio Suisse Romande. 


Leitung 3: Klassikprogramm aus den Studios der 
Schweiz und der Nachbarländer. 


Leitung 4: Übernahmen von Radio della Svizzera 
Italiana. 


Leitung 5: Übernahmen vom Radio der deutschen und 
der rätoromanischen Schweiz. 


Leitung 6: Leichte Unterhaltung aus den Studios der 
Schweiz und der Nachbarländer. 


Der Telefonrundspruch ist kein Radiostudio im üblichen 
Sinne, sondern ein Programm-Verteilsystem. Die in- 
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entsprechend der auftretenden Fehlerrate auch ein 
Qualitätssignal aus, das auf einem Display anzeigt, wie 
gut RDS zur Zeit empfangen wird. Es bedeutet High = 
gute Daten, Low = Daten mit grosser Fehlerrate. Der 
RDS-Baustein enthält auch einen ARI-Detektor. 


Stereo 
Rf-Signal 
Decoder 


Bild 5.70: Der Verlauf 
der Empfangssignale 
im RDS-Empfänger. 


und ausländischen Programme laufen im TR-Zentrum 
der SRG in Bern zusammen und werden von dort als 
amplitudenmodulierte Trägerwellen im Langwellen- 
bereich in das Telefonkabelnetz eingespeist. 

Für den Empfang von HFTR-Übertragungen gibt es 
Spezial-Empfänger mit 6 fest eingestellten Langwellen- 
bereichen. Die Programme können direkt und ohne wei- 
tere Abstimmung per Tastendruck abgerufen werden. 

Da der Langwellenbereich bei HFTR in voller Breite 
und nur zur Übertragung von 6 Programmen genutzt 
wird, steht für die einzelnen Programme ein breiteres 
Kanalraster mit einer Breite von 33 kHz zur Verfügung. 
Deshalb können die Programme mit einem Frequenz- 
bereich von 30 Hz... 15 kHz übertragen werden und 
haben daher eine für Langwelle ungewohnt gute 
Tonqualität. HFTR-Geräte werden vor allem in schlecht 
mit Radioprogrammen versorgten Gebieten und überall 
dort eingesetzt, wo es um einfache Handhabung geht. 
Dazu gehören Krankenhäuser, Altersheime, Hotels etc. 
Wer HFTR benutzt, weiss die gute Tonqualität und die 
simpel einfache Bedienung zu schätzen. Trotzdem ist 
das Ende dieser traditionellen Institution absehbar. 


Schweizer Radio International 
Der Kurzwellendienst der Schweiz hat die Aufgabe, die 
Bindung zwischen den Schweizern im Ausland und 
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ihrer Heimat enger zu gestalten und das Ansehen der 
Schweiz im Ausland zu fördern. Er verfügt über 
moderne Studioeinrichtungen in Bern und benützt 
Sendezentren in Schwarzenburg, Beromünster und 
Sottens. 

Schweizer Radio International, so der offizielle 
Name, sendet täglich rund um die Uhr in deutscher, 
französischer, italienischer, englischer, spanischer, 
portugiesischer und arabischer Sprache in alle Erdteile. 
Seine Überseeprogramme können von 7.00 Uhr bis 
23.45 Uhr Schweizer Zeit auch in Europa auf den 
Kurzwellenbändern 75 m, 49 m und 31 m empfangen 
werden. Von Montag bis Freitag enthalten die 
Auslandsprogramme des Schweizer Radios ein Aktuali- 
tätenprogramm mit Informationen, Kommentaren, 
Interviews etc. zum Tagesgeschehen. Am Wochenende 
liegt der Schwerpunkt bei Kultur-, Dokumentar- und 
Unterhaltungssendungen. 


Verhalten bei Störungen 

Störungen im Auto: Störungen beim Radiohören im 
Auto kann über eine Vielzahl elektrischer Funktionen 
entstehen. Dazu gehören unter anderem Zündung und 
Zündkabel, Unterbrecher, Kerzenstecker, Zündverteiler, 
Verteilerkappe, Lichtmaschine, Scheibenwischer, 
Gebläse. Die Entstörung kann über einen Spezialisten 
der Autoreparatur-Werkstatt erfolgen, oder nach 
Anleitung der Entstörmittel-Lieferanten. In vielen 
Fällen sind entsprechende Beschreibungen den 
Entstörsätzen beigelegt. 


Elektrische Störungen im Haus: Durch Haushalts- 
geräte wie Mixer, Haartrockner, Staubsauger. Wasch- 
maschinen, Rasierapparate können Störungen entstehen, 
die den Radioempfang auf Lang- oder Mittelwelle durch 
Knack und Prasselgeräusche nahezu unmöglich 
machen. Moderne Geräte sind im allgemeinen soweit 
entstört, dass sie kaum noch Störgeräusche verursachen. 
Doch bei Defekt oder Überalterung können immer noch 
unangenehme Störungen auftreten. Fachlich kompetente 
Beratung erteilt in diesen Fällen: 


Beratungsstelle bei Störungen: Telecom-PTT, 
Zürich, Abt. Rundfunk/Funknetze, 4RF, 
Tel.: 01/294 88 16: 


Hochfrequenz-Störungen: Bei diesen Störungen 
handelt es sich um elektromagnetische Wellen, die 
entweder illegal ausgestrahlt werden, beispielsweise 
durch Bastler oder Funker. Störungen können aber auch 
ungewollt durch Funkamateure mit Lizenz, durch 
defekte Geräte etc. verursacht werden. Sie können den 
Empfang bestimmter Sender durch Pfeifgeräusche 
stören oder unmöglich machen. Fernsehgeräte können 
beim Empfang bestimmter Kanäle Streifenmuster auf 
dem Bildschirm zeigen. Die für derartige Störungen 
zuständige Beratungsstelle, die Abhilfe schaffen kann, 
ist die bereits erwähnte Telecom-Adresse. 
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Schweizer Amateurfunkschule 

Funkamateure, nicht zu verwechseln mit CB- oder 
Hobbyfunkern, betreiben ein recht anspruchsvolles 
Hobby. Der Funkamateur muss eine Lizenzprüfung 
bestehen, bevor er seine Tätigkeit ausüben darf. Er 
besitzt eine private Sende- und Empfangsstation 
respektabler Leistung. Meist beträgt die Sender- 
Ausgangsleistung 100 Watt, während max. 1kW erlaubt 
sind. 


Mit einfachen Drahtantennen oder drehbaren 
Richtantennen und sogar über Satellit ist es ihm 
möglich, mit mehr als einer Million Funkamateuren in 
der ganzen Welt Kontakt aufzunehmen. Der Amateur- 
Radiodienst ist weltweit anerkannt und reglementiert. 
Die zur Verfügung stehenden Frequenzbänder dienen 
meist exklusiv dem Amateurfunk. Schon oft war der 
Amateurfunker die letzte Rettung im Katastrophenfall 
oder bei der Übermittlung von wichtigen Nachrichten. 

Funkamateure benötigen für den Betrieb einer 
Sendeanlage eine behördliche Bewilligung, eine 
Sendelizenz. In der Schweizer Amateurfunkschule 
werden die Studierenden auf die Lizenzprüfungen 
vorbereitet, die dann von PTT-Experten abgenommen 
werden. Neben Elektro- und Hochfrequenztechnik ist 
Morsen immer noch ein wichtiges Thema für 
Funkamateure und wird an dieser Schule gelehrt. 

Wer sich für das interessante Hobby des 
Amateufunks interessiert, kann sich an die nachfolgende 
Adresse wenden. 


Schweizer Amateurfunkschule, Hohlstrasse 612 
8048 Zürich, Tel.: 01/431 77 30 


Amateurfunk ist ein interessantes Hobby, mit dem dank 
modernster Technik Verbindungen und Bekanntschaften 
in alle Welt hergestellt werden können. 
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5.2. 9 Technische Daten und Begriffe 


Eingangsempfindlichkeit 

Die Eingangsempfindlichkeit auf UKW gibt an, wie 
gross die Antennenspannung am Tunereingang sein 
muss, um einen Sender mit gerade noch brauchbarer 
Qualität zu empfangen. Verlangt wird nach DIN ein 
Mindestabstand von 26 dB zwischen Nutzsignal und 
Fremdspannung für Mono und 46 dB für Stereo. Als gut 
kann ein Wert von 1 mV oder weniger bezeichnet 
werden. Um aber einen wirklich guten Nutzsignal- 
Fremdspannungsabstand zu erhalten, muss noch einmal 
kräftig Antennenspannung zugelegt werden. Auch spielt 
die ZF-Bandbreite (Narrow, Wide) eine Rolle bei der 
Beurteilung der Eingangsempfindlichkeit und anderer 
Daten. Allgemein gilt zur Qualitätsbeurteilung der 
Empfindlichkeit: 


Je kleiner der Wert der angegebenen 
Eingangsempfindlichkeit ist, desto eher wird eine 
gute Empfangsqualität erreicht. 


Bei Stereo liegt die Eingangsempfindlichkeit wesentlich 
ungünstiger, da zum Erreichen der geforderten Werte 
mehr Energie erforderlich ist. Hier gilt ein Wert von 35 
KV bereits als gut und ein Wert von 26 „V bereits als 
sehr gut. Sehen Sie dazu die Grafik im Bild 5.71. 
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Bild 5171: Signal-Rauschspannungsabstand eines guten 
UKW-Tuners 


Im Zusammenhang mit der Eingangsempfindlichkeit 
noch folgender wichtiger Hinweis: Die Antennenein- 
gangsbuchsen können symmetrisch 300 betragen, 
oder unsymmetrisch 75 N. Ist die Eingangsempfind- 
lichkeit für einen symmetrischen Wert angegeben, so 
kann der Wert durch 2 geteilt werden, um eine 
gleichwertige Angabe zu erhalten, die im Vergleich mit 
einem unsymmetrischen 75 Wert steht. 
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Trennschärfe 

In enger Beziehung mit der Eingangsempfindlichkeit 
steht die Trennschärfe. Es ist wertlos, eine gute 
Eingangsempfindlichkeit zu haben, wenn die Sender 
durcheinander reden. Die Trennschärfe gibt an, wie gut 
Nachbarsender gegenüber dem eingestellten Sender 
getrennt sind. Die Auskunft darüber, wie stark der 
Nachbarsender im Verhältnis zum eingestellten Sender 
unterdrückt wird, erfolgt in dB. Dabei kommt es sehr 
darauf an, welcher Kanalabstand zugrunde gelegt wird. 
Beispielsweise ist eine gute Trennschärfe gegeben, wenn 
die Unterdrückung des Nachbarsenders auf UKW mehr 
als 60 dB bei einem Kanalabstand von 300 kHz beträgt. 
Würde der gleiche dB-Wert aber bei einem Kanalraster 
von 400 kHz angegeben, bedeutete dies einen 
schlechteren Trennschärfewert. 

Will man eine hohe Trennschärfe und eine gute 
Eingangsempfindlichkeit erreichen, muss man die 
HF/ZF-Verstärkerbandbreite des Empfängers einschrän- 
ken. Die Folge ist aber, dass die Verzerrungen 
zunehmen und die Stereo-Kanaltrennung schlechter 
wird. Deshalb muss die Bandbreite so gewählt werden, 
dass sich ein Kompromiss zwischen guter Trennschärfe 
und hoher Tonqualität ergibt. 


Die Trennschärfe ist ein Mass für die 
Unterdrückung von Sender, die auf einem 
Nachbarkanal des eingestellten Senders arbeiten. 
Je grösser der dB-Wert ist, desto besser ist die 
Trennschärfe. 


Besonders für die Schweiz mit ihren vielen topografisch 
bedingten UKW-Umsetzern ist die Trennschärfe ein 
wichtiges Qualitätskriterium! 


Gleichwellenselektion 

Die Gleichwellenselektion bezieht sich auf UKW- 
Sender, die auf der gleichen Frequenz, also auf dem 
gleichen Kanal senden wie der eingestellte Sender. Die 
Forderung zielt darauf ab, nur den Sender hörbar zu 
machen, der am stärksten empfangen wird. Je kleiner 
der Unterschied sein darf, um die Unterscheidung noch 
zu treffen, desto besser ist es. 

Auch hier erfolgt die Angabe wieder in dB, um 
auszudrücken, wieviel schwächer die Signalspannung 
des Zweitsenders sein muss, damit die Schaltung darauf 
anspricht. Eine Gleichwellenselektion von 3 dB bedeutet 
also, dass der überlagerte Sender eine um 3 dB 
schwächere Empfangsfeldstärke haben muss, damit der 
Tuner ihn unterdrücken kann. Bei einer 
Gleichwellenselektion von nur 1 dB, ist er in der Lage, 
auch noch stärkere Sender zu unterdrücken. In diesem 
Fall ist die Gleichwellenselektion also besser. 
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die Spannung gleich gross oder sogar etwas kleiner ist, 
als die Eingangsempfindlichkeit für Monoempfang. 


Die Gleichwellenselektion gibt in dB an, um wieviel 
schwächer ein Zweitsender auf der 
Empfangsfrequenz sein muss, damit er unterdrückt 
wird. Je kleiner der dB-Wert, desto besser ist es. 


Begrenzereinsatz 

Erreicht die Eingangsspannung einen bestimmten Wert, 
so wird der Begrenzereinsatz aktiv und die bei UKW- 
Empfang überlagerten AM-Störspannungen werden 
wirkungsvoll unterdrückt. Je tiefer dieser Einsatzpunkt 
liegt, desto kleiner darf die Eingangsspannung sein, um 
mit dem Begrenzer eine optimale Wirkung zu erzielen. 
Die Angabe dieser Einsatzgrenze erfolgt als Spannungs- 
angabe der hierfür notwendigen Antennenspannung. 
Der Begrenzereinsatz hat einen akzeptablen Wert, wenn 


Qualitätskriterien 
Übertragungsbereich 
Eingangsempfindlichkei 
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Bei Erreichen des Begrenzereinsatzes wird der 
Sender optimal von Störungen befreit. Der Wert 
des Begrenzereinsatzes sollte nicht grösser sein, 
als die Eingangsempfindlichkeit für Mono 


Weitere Daten 

Als Klirrfaktor sind auf UKW bei einem Hub von 40 
kHz nach DIN 2% erlaubt. Erreicht werden aber Werte 
von 0,02% und noch weniger. Für Fremdspannung und 
Geräuschspannung sind möglichst grosse dB-Werte 
von Vorteil. Nach DIN gelten für Mono und Stereo 
folgende Mindestwerte: Fremdspannungsabstand 46 dB 
und Geräuschspannungsabstand 54 dB. 
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ehr als 80 dB 


o 3le| 3 
E 
<| <S 


weniger als 1 dB 


Bild 5.72: Die Tabelle zeigt, welche Qualität man von HiFi-Tunern erwarten darf 


5.2. 10. Digitaler Satelliten-Rundfunk (DSR) 


Ein Sender mit 32 Kanälen 

Zunächst muss man sich beim digitalen Hörfunk von 
der bisherigen Schulweisheit befreien, dass für jedes 
Programm ein eigener Sender benötigt wird. Damit ist 
es nun vorbei. Alle im deutschen ARD-Ring 
zusammengeschlossenen Sendeanstalten und andere 
dazu, geben ihre Programme über Kabel an den 
gleichen Sender weiter. In der Sendezentrale werden 
dann 16 Stereo-Programme einem einzigen 
Programmpaket zusammengestellt, das in einem 
Breitband-Signal über Satellit und Kabel gesendet 
wird. Im Bild 5.73 ist der weitere Signalverlauf zu 
sehen. 

Entsprechend der umfangreichen Digitalinfor- 
mation, die ja neben den eigentlichen Tonsignalen eine 
Fülle weiterer Signale zu Erkennungs-, Schutz- und 
Informationszwecken enthält, beträgt die Übertra- 
gungsbandbreite 14 MHz. Sollen digitale Hörfunk- 
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programme über Kabelnetze in die Haushalte gelangen, 
so müssen dafür 2 Fernsehkanäle bereitgestellt werden. 
In Deutschland sind es die Sonderkanäle S 2 und S 3. 
In der Schweiz gibt es ähnliche Lösungsvorschläge, 
beispielsweise mit dem Programmpaket >Digit-Radio<, 
das über GAZ (Gemeinschafts-Antennen-Zubringer) 
übertragen wird und so in die GA-Kabelnetze gelangt. 


Übertragungsweg 

Die 16 Stereoprogramme werden in Datenrahmen 
geordnet, die jeweils aus zwei Teilrahmen mit je 320 
Bit bestehen und nun vom Modulator auf eine 
Trägerwelle übernommen werden. Die hohe Bitrate von 
20,48 MBit/s verlangt? nach einem speziellen 
Modulationsverfahren, um 14 MHz Bandbreite 
einhalten zu können. Angewandt wird die sogenannte 
Quadratur-Phasen-Shift-Modulation, im Kürzel QPSK 
genannt. 
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Bild 5.73: Die Übertragungsstrecke zwischen den Rundfunkstudios und dem Digital-Radio zu Hause. 


Auf einem Träger von 70 MHz gelangt das Signal dann 
zur Up-Link-Station und weiter zum Satelliten. Emp- 
fangen wird dann das Signal im 12 GHz-Bereich auf 
den im Bild 5.73 dargestellten Möglichkeiten. Es 
stehen am Satelliten-Hörfunktuner in der Regel für den 
Direktanschluss ein Empfangsbereich von 0,9 bis 
2,1 GHz, und evtl. der durchstimmbare Fernseh- 
Empfangsbereich zur Verfügung. 

Um die Tunerfunktion zumindest im Blockschalt- 
bild erfassen zu können, ist nachfolgend das Konzept 
des Datenrahmens in seinen Grundzügen beschrieben. 
Doch hier schon eine kleine Vorwarnung: Die Sache ist 
reichlich kompliziert! 


Datenrahmen für sechszehn Programme 

Jedes der 16 analogen Musikprogramme muss zunächst 
in ein digitales Datenformat umgewandelt werden. Die 
Codierung erfolgt ähnlich wie bei DAT oder Compakt- 
Disc. Da der Übertragungsbereich 15 Hz bis 14,5 kHz 
beträgt, ist eine Samplefrequenz von 32 kHz 
ausreichend. Die Quantisierung erfolgt zwar zunächst 
in einer Wortlänge von 16 Bit, die dann aber auf 14 Bit 
gekürzt wird, ohne eine Einbusse der Dynamik zu 
hinterlassen. Dies wird durch eine Methode erreicht, 
bei der 14 Bit für die Codierung des Signalverlaufs und 
weitere Bit als Lautstärkefaktor in der Zusatz- 
information ZI übertragen werden. 

Im Bild 5.74 ist der komplette Rahmenaufbau 
dargestellt. Ein Hauptrahmen enthält nur je ein 
Datenwort des rechten und des linken Kanals aller 16 
Programme, also insgesamt 32 Datenworte. Da jedes 
der 16 Programme pro Sekunde 32 000 mal abgetastet 
wird, ist die Übertragung von 32 000 Hauptrahmen 
notwendig. Jeder Hauptrahmen ist in zwei Teilrahmen 
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unterteilt, die sich wieder in je einen vorderen und 
hinteren Abschnitt unterteilen lassen. 

Betrachten wir nun den vorderen Abschnitt des 
Teilrahmens A etwas genauer an der darüber 
dargestellten Erweiterung. Es ist zu erkennen, dass sich 
an ein Synchronwort zwei untereinander liegende 
Datenreihen anschliessen, die je ein Datenwort der 
Programme 1 bis 4, je einmal linker und rechter Kanal, 
enthalten. Am Synchronwort ist noch je ein SD-Bit 
(Sonderdienst-Bit) angehängt. 

Diese mit Al und A2 bezeichneten Reihen sind in 
Wirklichkeit bitweise ineinander verschachtelt, d.h. auf 
Bit 1 vonL 1 folgt Bit 1 von L 3, dann Bit 2 vonL1 
und Bit 2 von L 3 usw. Anschliessend folgen je 
Programmkanäle 1 und 2, sowie 3 und 4, Daten mit je 
19 Bit Wortlänge zur Fehlerkorrektur sowie je ein Bit 
ZI pro Programmkanal für Zusatzinformationen zur 
Anzeige von Programmquelle, Programmart und 
andere Informationen. Mit einem Datenblock zur 
Übertragung der niedrigstwertigen Bit (LSB) der 
jeweiligen Datenworte endet die erste Hälfte des ersten 
Teilrahmens. 

Ohne Synchronwort schliesst dann unmittelbar der 
zweite Teil des ersten Teilrahmens mit der 
Übertragung der Programme 5 bis 8, an. Erneut werden 
die ersten 11 Bit der vier Programme übertragen, 
gefolgt von weiteren Bits wie beim ersten Halbrahmen. 
Dann schliesst sich der Teilrahmen B an, beginnend 
mit einem neuen Synchronwort und den Programmen 
9, 10, und 11, 12, nachfolgender Fehlerkorrektur usw. 
Im letzten Abschnitt des Teilrahmens B folgen die 
Programme 13, 14, und 15, 16, mit je einem Datenwort 
und den weiteren notwendigen Informationen. Die 
Teilnahmen A und B werden moduliert und gesendet. 
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Bild 5.74: Hauptdatenrahmen für die digitale Satelliten-Übertragung von Hörfunk-Programm-Paketen. 


SD-SYNC{A) Programmart - Kennung Freiraum SD-SYNC (B) 
0000010111001111 PA-RI | PA-LIi | PA-Ri | Di | Di [0000010111111111 


SD1-Bits [A] PAlI [BI] PA [BT PAV/V TBT vi vv 


2msek | I 
264Bit | | 
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Bild 5. 75: Der SD- und ZI-Daten-Hilfsrahmen überträgt Senderkennung und Programmart, den Skalenfaktor für die Lautstärke 
und viele zusätzliche und nützliche Informationen mit Radiotext, Hörbegleitbildern etc. 


Sonderdienstrahmen Stereo etc. übertragen. Man könnte zwar meinen, mit 
Aus den einzelnen Bits der Bezeichnung SD 1 fällt pro einem Bit pro Hauptrahmen gibt das eine mühsame 
Hauptrahmen 1 Bit an. Dieses Bit wird in einem Sache, bis ein Rahmen gefüllt ist. Doch bedenken Sie, 
Speicher abgelegt und gesammelt, bis 512 Bit dass ja pro Sekunde 32 000 Hauptrahmen gesendet 
beieinander sind. Sie bilden den im Bild 5.75 gezeigten werden. Rechnen Sie einmal nach, wieviele SD- 
Sonderdienst-Rahmen. Hier wird vor allem die Rahmen dann pro Sekunde übertragen werden können! 
Programmart-Kennung und weitere Daten wie Mono- Von den Z 1 Bit werden pro Hauptrahmen 16 Bit 
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übertragen, je 1 Bit pro Programmkanal. Sie werden 
ebenso gesammelt, wie die SD-Bits und dann für die 
Lautstärke-Übertragung (Skalenfaktoren der Pro- 
gramme) verwendet. Ausserdem können mit den ZI-Bit 
Programminformationen wie Radiotext, Hörbegleit- 
bilder und andere nützliche Informationen ausgegeben 
werden. 


Ein digitaler Satelliten-Radiotuner hat mit 
einem Radio keine Ähnlichkeit 

Tatsächlich kann man praktisch alles vergessen, was 
man über Radios weiss. Bild 5.76 zeigt im Überblick, 
was alles in einem Satellitentuner steckt. Entweder im 
GHz-Bereich der Satellitenantenne oder im 
Frequenzbereich eines Kabel-Fernsehkanals wird das 
16-Programm-Paket empfangen. Ein ZF-Verstärker 
bereitet das Signal auf und leitet es einem Spezial- 
Demodulator zu. Der Demodulator gibt die ineinander 
verzahnten Digitalinformationen der Teilrahmen A und 
B aus. Im anschliessenden Differenz-Decoder werden 
die ineinander verschachtelten Daten getrennt und die 


Takt- Differenz- 
Synchronisation Decoder 


ZF- Demodu- 
Verstärker lator 
Träger- 
Regenerator 


118 MHz 
Umsetzer 


Rahmen- 
Synchronisation 


ursprüngliche Ordnung der Wortfolge so wieder 
hergestellt, das sich die Datenworte der 
Programmkanäle einzeln finden lassen. 

Aus den Informationen sortiert ein Demultiplexer 
die Daten nach ihren Aufgaben. So erhält der 
Lautstärke-Rechner die nötigen Skalenfaktor- 
Informationen zur korrekten Regelung der richtigen 
Lautstärke. Der Programmkanal/Programmartwähler 
erhält Daten zur Benutzerführung und sorgt dafür, dass 
in den weiteren Schaltungen nur noch das vom Kunden 
ausgewählte Programm verarbeitet wird. Die übrigen 
15 Programme werden gesperrt. Nun kann sich der 
Rechner voll auf das ausgewählte Programm konzen- 
trieren und kontrolliert nur noch die Daten dieses 
Programms nach Fehlern. Zur Fehlererkennung wird 
der Rechner mit den Kenndaten der Paritätsworte 
gespeist. Sind alle Daten in der richtigen Reihenfolge 
beieinander, erfolgt die Auswertung der Lautstärke- 
skala und Umsetzung auf die reale Lautstärke sowie die 
Fehlerkorrektur. Nach der Digital-Analogwandlung 
folgt der NF-Verstärker. 
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Bild 5.76 a: Blockschaltbild eines digitalen Hörfunktuners. Die komplizierte Technik kann nur dank hochintegrierter Schaltungen 
realisiert werden. Unten im Bild sehen Sie den von Philips entwickelten DSR-Hauptchip SAA 7500. Nur die ZF mit dem OPSK- 


Demodulator, ebenfalls ein IC, und die DA-Wandler mit nachfolgenden NF-Verstärkern sind separat beschaltet. 
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Kleingeräte 

Hier gibt es ein breites Spektrum: Vom Taschenradio 
im Kreditkartenformat bis zur tragbaren HiFi- 
Minianlage ist für jeden Bedarf ein Gerätetyp auf dem 
Markt. Neben der Empfangsleistung spielen die Anzahl 
der Wellenbereiche, Zahl der Speicherplätze und die 
Klangqualität eine wichtige Rolle. 

Eine Sonderstellung nehmen Weltempfänger unter 
den portablen Geräten ein. Ihre Stärke liegt im 
besonders hochwertigen Empfangsteil und der 
Aufteilung des Kurzwellenbereichs in einzelne 
Abschnitte, die sogenannten Kurzwellenbänder. Sie 
sind teilweise auch für den Empfang von 
Einseitenband-Übertragungen geeignet. (SSB-Empfang 
= Single Side Band). Wirksame HF- 
Verstärkungsregelung, Störbegrenzer, umschaltbare 
Bandbreite zur Verbesserung der Trennschärfe, 
hochpräzise Frequenzabstimmung und andere Hilfen 
zur Empfangsverbesserung zeichnen diese Geräte aus. 
Einerseits sind Weltempfänger durch ihre vielseitigen 
Möglichkeiten interessant; und andererseits können 
Weltempfänger ein interessanter Umsatzträger im 
Fachhandel sein 

Ein Gerät, das in jüngster Zeit unter Fach- 
Journalisten grosse Beachtung fand und mit Recht zu 
einem Verkaufsrenner wurde, ist der im Bild 5.77 
gezeigte Grundig-Weltempfänger YB 500 mit seinem 
> Überalles-Kurzwellenbereich < von 1,6 MHz bis 30 
MHz, AM-Doppelsuper, 40 Senderspeicher, RDS mit 
Senderkennung und Alternativ-Frequenzen, Daten- 
monitor für umfassende Betriebsfunktionen und vieles 
mehr. Ein Gerät der absoluten Spitzenklasse, randvoll 
mit modernster Technik gefüllt. 


SATELLIT700 


Bild 5.77: Der Weltempfänger Satellit 700 der Marke 
Grundig ist Nachfolger des legendären Satellit 650. Er ist 
mit Computerprogrammen für höchsten Bedienkomfort 
ausgestattet. 


8.95 


Radiowecker 

Bei dieser Gerätegattung spielen folgende Merkmale 
eine Rolle: Ein zeitgemässes Design, eine 
unaufdringliche, blendfreie Zeitanzeige, Radiobetrieb 
ohne jegliche Nebengeräusche wie Netzbrummen etc. 
und eine einfache Handhabung zur Programmierung 
der Weckzeit und der Zeiteinstellung. Eine Stütz- 
batterie vermeidet unangenehme Überraschungen, 
wenn in der Nacht ein Stromausfall eintreten sollte. Da 
die Uhr Radiofunktion hat, ist auch der Klang ein 
wichtiger Beurteilungspunkt. 

Oft haben Uhrenradios ein Übermass an 
Bedienungsmöglichkeiten und Funktionen, die der 
Kunde nicht unbedingt schätzt. Die meisten Kunden 
wünschen sich ein Gerät mit einfacher Bedienung, 
denn es soll ja schlichtweg einen Wecker ersetzen und 
den Kunden statt mit Geklingel aus dem Bett zu 
schrecken, mit angenehmen Klängen aufwecken. 


HiFi-Tuner 

Als Komponente einer HiFi-Anlage übernimmt der 
Tuner eine Hauptaufgabe als Programmquelle, 
gewachsen aus dem geschichtlichen Hintergrund der 
Rundfunktechnik. Tuner werden als Einzelbausteine 
angeboten, oder sind in eine Kompaktanlage mit 
anderen Funktionsgruppen integriert. Der Einsatz als 
Programmquelle im Konzept von HiFi-Anlagen stellt 
hohe Anforderungen an die ausgegebene Tonqualität, 
die nur auf UKW erfüllt werden können. Deshalb sind 
die Empfangsteile im UKW- Bereich bei Tunern 
besonders hochwertig ausgelegt. Der Mittel- und 
Langwellenbereich wird bei HiFi-Tunern oft 
vernachlässigt. 

Ein portables Radio der 
Niedrigpreisklasse bringt in den 
Bereichen LW und MW vielfach 
bessere Empfangsergebnisse als 
ein hochwertiger HiFi- Tuner. Der 
im Bild 5.78 gezeigte HiFi-Tuner 
der Marke Technics hat ein 
komfortables Multidisplay. Im 
Anzeigenfeld ist die eingestellte 
Emfangsfrequenz angezeigt. 
Ausserdem sind der gewählte 
Programmplatz, der gewählte 
Empfagsbereich und der Pegel des 
eingestellten Senders ersichtlich. 
Auch andere Betriebsdaten wie 
Bandbreite, Betriebsart der Sen- 
dersuche etc. werden angezeigt. 
Immer mehr Tuner sind jetzt auch 
mit RDS ausgerüstet. 


nn 
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Bild 5. 78: zeigt einen modernen HiFi-Tuner, und dessen Bedienelemente. 1. Netzschalter. 2. UKW-Bandbreitenumschaltung, 3. 
Speicherabruftaste zur Kontrolle der gespeicherten Sender. 4. Speichertaste. 5. Abstimmregler zur Frequenzwahl. 6. 
Abstimmbetriebsart, automatisch, manuell oder verriegelt. 7. Pegeltaste für den automatischen Suchlauf: (a) Stoppt bei allen 
Sendern, oder(b) nur bei starken Sendern. 8. Festsendertasten für gespeicherte Programmplätze. 9. Wellenbereichsschalter. 10. 
Aufnahmepegeltaste, gibt einen Referenzton zur Pegeleinstellung des Cassettendecks aus. 11. Stereo-Monoumschaltung. 12. UKW 


HF-Bandbreitenschalter zur Anpassung an den Senderpegel. 


Receiver 

Tuner mit eingebautem Verstärkerteil, also ein Gerät, 
dass früher als Radio in der Wohnstube stand. Für diese 
Gerätegattung treffen die unter Tuner behandelten 
Punkte zu. Als Bedienelemente kommen die eines 
Verstärkers noch hinzu. Receiver gibt es bis hinauf in 
den Highend-Bereich. Viele Receiver sind auch mit 
Video-Ein- und Ausgängen ausgestattet und verfügen 
über Surround-Prozessoren. Sie sind besonders für die 
Einrichtung kompakter HiFi-Anlagen, auch in 
Kombination mit der Fernsehton-Übertragung gut 
geeignet. Das Bild 5.79 zeigt einen Philips-Receiver 
mit Dolby-Surround-Prologik-Prozessor, zu dem auch 5 
Verstärkerausgänge gehören. 


Bild 5.79: Receiver der Marke Philips mit bestausgestattetem 
Verstärker, inkl. Dolby-Surround-Prologik-Prozessor. 
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Autoradio 

Das Autoradio ist eine Spezialausführung des 
Receivers, in der Regel mit zusätzlicher, senderunab- 
hängiger Programmquelle wie MC-/DCC-Abspielgerät 
oder CD-Player/CD-Wechsler ausgerüstet. In einigen 
Fällen sogar mit DAT-Spieler. Die Spezialausführung 
berücksichtigt einerseits das mit starken Störungen 
durchsetzte direkte Umfeld des Radios und andererseits 
die engen Platzverhältnisse eines Autos. Trotz dieser 
Grenzbedingungen möchte der Autofahrer heute aber 
nicht auf seine Hörgewohnheiten verzichten, die meist 
auf eine HiFi-Anlage ausgerichtet sind. Autoradios sind 
kompakt aufgebaut (hier haben sich Normmasse 
eingebürgert) und mit einem Metallmantel zur 
Abschirmung von Störungen versehen. 

Um der immer grösser werdenden 
Diebstahlgefahr entgegenzutreten, 
sind konstuktive Massnahmen 
ergriffen worden. Teilweise lassen 
sich die Radios dank einer Einschub- 
vorrichtung mit Steckkontaktverbin- 
der mühelos mit einem Handgriff 
herausnehmen, sie sind mit einem 
kreditkartengrossen Schlüsselsystem 
gesichert oder durch einen besonderen 
Code geschützt. Komplettiert mit 
Speziallautsprechern, die sogar für 
verschiedene Automarken als Einbau- 
sätze passend zu den Modellen 
angeboten werden, entfalten die 
Geräte, insbesondere in Kombination 
mit aktiven Endstufen erstaunliche 
Klang eigenschaften. Das Radio- 
Daten-System für Verkehrsdurch- 
sagen und automatische Frequenzum- 
schaltung auf Bestempfang ist bei den 
meisten Geräten ebenfalls selbstver- 
ständlich. 
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Kapitel 3: Plattenspieler 


5.3. 1. Der Schallplattenstandard 


Seite: 5.3. 43 


Schriftarten 

Tiefenschrift: Die Rillentiefe wechselt, während die 
Rillenspur konstant bleibt. Die Nadelkräfte wirken 
senkrecht. 


Bild 5.80: Die Tiefenschrift 
Seitenschrift: Die Rillentiefe ist konstant, während 


die Rillenspur in Form einer Wellenlinie wechselt. Die 
Nadelkräfte wirken seitlich. 


Bild 5.81: Die Seitenschrift 


Stereoschrift: Sie besteht aus einer kombinierten 
Tiefen- und Seitenschrift, die um 45 Grad gedreht ist. 
In der Innenflanke wird der linke Kanal und in der 
Aussenflanke wird der rechte Kanal übertragen. 


Bild 5.82: Bei der Stereorille werden die beiden Rillenflanken 
für je einen Stereokanal genutzt. 
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Die Rillenbreite beträgt bei der Schellackplatte 100 
pm, bei Mono Single- und Mono-Langspielplatten 50 
nm und bei der heutigen Stereospur 40 jım. 


Spieldauer 
Single, 17cm Durchmesser, Spieldauer bis zu 2 mal 
7,5 Minuten. 


Maxi-Single, 30 cm Durchmesser: Spieldauer bis zu 2 
mal 10 Minuten. Durch einen weiteren Rillenabstand 
ist eine grössere Aufnahmelautstärke möglich. Damit 
wird das Grundgeräusch des Plattenmaterials vermin- 
dert und der Spannungsabstand zwischen Nutzsignal 
und Geräuschspannung verbessert. 


Langspielplatte, 30 cm Durchmesser: Bis zu acht- 
facher Spieldauer gegenüber einer Singleplatte bei 
gleicher Tonqualität. 


Lebensdauer 

Bei richtiger Lagerung der Schallplatten in nicht zu 
trockenen Räumen bei Zimmertemperatur bleibt die 
Qualität fast unbegrenzt erhalten. Da Schallplatten aber 
beim Abspielen mechanisch abgetastet werden, 
unterliegen sie einem Verschleiss, der von verschie- 
denen Faktoren abhängt. Vorausgesetzt, eine Platte 
wird mit einem einwandfrei geschliffenen Abtaststift 
und korrektem Auflagedruck abgespielt, kann sie je 
nach Lautheit der Rillenauslenkungen 200 bis 400 mal 
benutzt werden, ohne dass eine hörbare Verschlech- 
terung der Übertragungsqualität auftritt. 


Aufnahmetechniken 

Analogaufnahme: Die Darbietung wird mit 
Mikrofonen aufgenommen, abgehött und zur 
Produktion vom Verleger freigegeben. Die Weiterver- 
arbeitung erfolgt analog über ein Mischpult auf 
Tonband, oft mit grafischer Computerunterstützung. 
Die Aufnahme wird abgemischt, korrigiert und dann 
zur Steuerung des Schallplatten-Schneidgerätes 
verwendet. Der erreichbare Dynamikumfang beträgt 
etwa 60 dB. 


PCM-Aufzeichnung: Die Tonaufnahme erfolgt 
analog über Mikrofone mit nachfolgender 
Digitalisierung. Abmischung und Tonbandaufzeich- 
nung werden digital vorgenommen. Auf Bildschirmen 
werden die Musikinformationen mit Computerunter- 
stützung während der Abmischung zur Kontrolle 
visuell dargestellt. Mit der Digitalisierung entfällt die 
Dynamikeinschränkung durch das Magnetband. Zur 
Steuerung des Schneidstichels wird das Signal wieder 
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analog rückgewandelt. Durch diese Technik und das 
erst in den achtziger Jahren eingeführte Metall- 
Mastering erhielten die Schallplatten einen 
Qualitätsstandard, der denen von Compact Disc nicht 
viel nachsteht, sieht man einmal von generellen 
mechanischen Nachteilen ab. 


Direktschnitt-Aufzeichnung: Das Musikprogramm 
wird live abgemischt, korrigiert und ohne 
Zwischenaufzeichnung direkt vom Schallplatten- 
schneidgerät mitgeschnitten. So entfallen alle 
Einschränkungen einer analogen Zwischenspeicherung 
und die Verzerrungen, die durch Analog-Digital- und 
Digital- Analogwandlung entstehen könnten.(Fachleute 
und HiFi Freaks streiten sich über Qualitätsnuancen 
zwischen analogen und digitalen Speichermedien.) Der 
Dynamikumfang und das deutlich spürbare Live- 
erlebnis machen Direktschnittplatten unter Insidern 
selbst heute, im Zeitalter der CD-Qualität noch zum 
Geheimtip für optimalen Hörgenuss. 


= Bill) 
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Bild 5.83: Die Schneidkennlinie. 


10000 20000 


Schneidkennlinie 

Die Schnelligkeit, mit der sich die Abtastnadel in der 
Rille bewegt, sollte idealerweise immer gleich gross 
sein, um am Tonabtastsystem eine für alle Frequenzen 
gleich hohe Spannung zu gewinnen. Das würde aber 
bedeuten, dass die Rillenauslenkungen _ tiefer 
Frequenzen bedeutend weiter geschnitten sein müssten, 
als die Rillen für hohe Frequenzen. Dem steht 
entgegen, dass die Schallplatte möglichst dicht mit 
Rillen gefüllt werden sollte und es daher ideal ist, wenn 
alle Rillen gleich weit ausgelenkt werden. Im oben 
genannten Fall verbrauchen die Rillen tiefer 
Frequenzen zuviel Platz. DIN 45546 schreibt daher vor, 


5.3. 2. Der Plattenteller-Antrieb 


Betriebsdaten 

Die gebräuchlichsten Antriebe sind der Riemenantrieb 
und der Direktantrieb. Beide sind qualitativ 
gleichwertig und ebenso in preiswerten Geräten, als 
auch in Hochpreis-Modellen anzutreffen. Das 
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dass generell eine Schnelle von 8 cm/s, gemessen bei 
1000 Hz einzuhalten ist. 

Um über den ganzen Übertragungsbereich 
Schwingungen mit dem Auslenkmass der Referenz von 
1000 Hz zu erhalten, müssen tiefe Frequenzen vor dem 
Plattenmastering abgesenkt und hohe Frequenzen 
angehoben werden. Im Schneidkennlinienabschnitt 
50 Hz bis 500 Hz erfolgt eine definierte Tiefen- 
anhebung, während im Bereich 2120 Hz... 15 KHz eine 
Absenkung der Schneidsteuerspannung erfolgt. Die 
Verzerrung muss im Verstärker des Wiedergabegerätes 
spiegelbildlich entzerrt werden. Bild 5.83 zeigt die 
Schneidkennlinie. 


Schallplattenpflege 

Schallplatten sind auf Grund des mechanischen 
Abtastsystems gegen mechanische Schäden sehr 
empfindlich. Schon kleinste Hartstaubpartikel wie 
Sand- Kalk- oder Metallkörnchen verursachen hörbare 
Störgeräusche, im Gegensatz zu den allgegenwärtigen 
Weichstaubteilchen aus Textil- oder Pflanzenfasern, die 
sich meistens an der Abtastnadel sammeln und dort 
abgestreift werden können. 

Um Schallplatten vor Staub zu bewahren, sind sie 
immer in der vorgesehenen Papier- oder 
Plastikinnentasche zu lagern und zusätzlich durch die 
Aussenhülle zu schützen. Die richtigen Schall- 
plattenprofis schneiden die Innentasche auf einer Seite 
auf, damit sie die Platte nach der Benutzung in die 
Tasche einlegen können, statt sie hineinzuschieben 
denn dabei könnten bereits feine Kratzer entstehen. 
Kratzer sind generell die Hauptschadensursache bei 
fehlerhaften Platten und leider nicht mehr zu 
beseitigen. 

Die Platten werden senkrecht stehend gelagert. In 
einer Schieflage können sich die Platten bis zur 
Unbrauchbarkeit verbiegen. Platten können aber auch 
flach gelagert werden. Dann ist aber darauf zu achten, 
dass die Platten mit ganzer Fläche aufliegen und nicht 
zu hoch gestapelt werden, sondern bis höchstens 30 
Platten übereinander. 

Sauberkeit ist erstes Gebot, möchte man an 
Analogplatten lange Freude haben. Viele Platten haben 
bereits historischen Wert, den man sich lange erhalten 
will. Achten Sie auf einen sauberen Plattenteller. 
Vermeiden Sie Fingerabdrücke und fassen Sie die 
Platten nie an den bespielten Flächen an, sondern nur 
am Aussenrand und im Etikettbereich. 


Laufwerk muss den Plattenteller in gleichmässige 
Drehgeschwindigkeit versetzen, ohne dass Vibrationen 
des Motors auf den Plattenteller übertragen werden. 
Die Qualitätskriterien des Laufwerks werden durch 
verschiedene Faktoren bestimmt. Dazu gehören: 
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Einhaltung der Nenndrehzahl 

Der Plattenteller muss mit der auf der Schallplatte 
angegebenen Nenndrehzahl angetrieben werden. Dies 
sind hauptsächlich 33,3 U/min für Langspielplatten 
und 45 U/min für Single. Wird die Nenndrehzahl nicht 
erreicht, oder liegt sie darüber, so führt das zu einer 
generellen Herabsetzung oder Erhöhung der Tonlage. 
Nach DIN-Vorschrift darf die Abweichung von der 
Nenndrehzahl nach oben nicht mehr als 1,5% und nach 
unten nicht mehr als 1% betragen. 

Es gibt Plattenspieler, die einen Einsteller haben, 
mit dem die Drehzahl verstellt werden kann. Diese 
Feineinstellmöglichkeit dient der Anpassung der 
Wiedergabe-Tonlage an ein eigenes, nicht abstimm- 
bares Instrument, beispielsweise eine Blockflöte, wenn 
man eine Melodie mitspielen möchte. Geräte mit 
Drehzahl-Feinregulierung können mit Hilfe einer 
Stroboskop-Scheibe kontrolliert und auf korrekte 
Nenndrehzall eingestellt werden. Die auf einer Scheibe 
oder direkt am Plattentellerrand angebrachten 
Strichmarkierungen werden mit einer 50 Hz Licht- 
quelle beleuchtet und im Stroboskopeffekt zum 
scheinbaren Stillstand gebracht. 


Drehzahlschwankungen 

Wird die Drehzahl nicht konstant eingehalten, sondern 
pendelt in der Geschwindigkeit, so ändert auch die 
Tonhöhe im Pendelrhythmus. Dies wird als Jaulen oder 
Tonvibration empfunden. Nach der DIN-Vorschrift 
dürfen Gleichlaufschwankungen und dementsprechend 
auch Tonhöhenschwankungen nicht grösser sein als 
0,2%. Die Vorschriften sind nur mit konstruktivem 
Aufwand, sei es durch grosses Massegewicht des 
Plattentellers, oder eine elektronische Drehzahl- 
steuerung zu erreichen. Bei der elektronischen 
Regelung gibt es Systeme, mit denen die Einhaltung 
der konstanten Drehzahl direkt am Plattenteller über 
eine optische oder magnetische Zeichenspur überwacht 
wird. Das Leseergebnis geht an eine Regelstufe, die den 
Motor steuert. 


Laufwerkgeräusche 

In erster Linie treten Rumpel-Nebengeräusche durch 
Erschütterungen des Plattentellers im tiefen 
Frequenzbereich auf. Sie werden dann vom Tonab- 
nehmersystem aufgenommen und als Fremd- 
spannungen an den Verstärker weitergegeben und im 
Lautsprecher hörbar. Nach DIN-Vorschrift muss der 
Rumpel-Fremdspannungsabstand mindestens 34 dB 
betragen und der Rumpel-Geräuschspannungsabstand 
sogar 54 dB. 


Antriebsarten 

1. Riemenantrieb: Bei diesem Antriebssystem liegt 
der Motor dezentral unter oder ausserhalb des 
Plattentellers. Mit einem hochelastischen, präzisen 
Gummiriemen wird die Motorkraft zum Plattenteller 
übertragen. Die Umschaltung der Geschwindigkeit 
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erfolgt entweder mechanisch mit einem Stufengetriebe 
oder auf elektronischem Wege durch direkten Einfluss 
auf die Motordrehzahl. Riemenantriebe arbeiten 
besonders geräuscharm. Über den Gummiriemen ist der 
Plattenteller akustisch-mechanisch vom Motor 
getrennt. Bild 5.84. 


[e) 


Plattenteller 


Rıemen 
Bild 5.84: Riemenantrieb 


2. Direktantrieb: Bei diesem sehr aufwendigen 
Laufwerk sitzt der Plattenteller direkt auf der 
Motorachse. Der Aufwand ist technisch bedingt, da der 
Motor ja nur mit der sehr langsamen Nenndrehzahl 
laufen darf und wegen der direkten Kraftübertragung 
auf den Plattenteller sehr ruhig laufen muss. Der Motor 
kann nur drehen, wenn genügend Schwungmasse 
vorhanden ist. Deshalb muss der Plattenteller ein 
gewisses Eigengewicht haben. Drehzahlumschaltung 
und Geschwindigkeitsregelung erfolgen elektronisch. 
Bild 5.85 


3. Reibradantrieb: Diese Antriebsart wird heute nur 
noch bei Billig-Laufwerken eingesetzt. Der Motor 
überträgt seine Kraft über ein Reibrad direkt auf den 
Plattenteller, so dass sich auch Motorgeräusche 
übertragen können. Deshalb ist dieser Antrieb für HiFi- 
Plattenspieler ungeeignet. 


Bild 5.85: Direktantrieb 
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5.3. 3. Der Tonarm 


Bild 5.86: Der Tonarm ohne Kröpfung verursacht 
Verzerrungen. 


Aufgaben des Tonarmes 
Seine Aufgabe ist es, den Tonabnehmer zu halten. 
Durch seine Konstruktion gewährleistet er die richtige 
Stellung und Führung des Abtasters. Er bestimmt mit 
einem Gegengewicht auch den Auflagedruck der 
Abtastnadel und schliesslich dient er noch als Fühler 
für die Auslaufrille. An den Tonarm werden eine ganze 
Reihe von Forderungen gestellt, die nur schwer 
miteinander in Einklang zu bringen sind. Deshalb 
müssen vertretbare Kompromisse geschlossen werden. 
Da beim Schneidvorgang ein Tangentialtonarm 
verwendet wird, sollte auch beim Abspielen von 
Schallplatten ein möglichst tangentialer Winkel zum 
Rillenverlauf eingehalten werden. Dies ist aber bei 
Tonarmen mit Drehlager schlichtweg nicht möglich. 
Sehen Sie dazu Bild 5.86. Weicht der Tonabnehmer im 
Winkel vom Aufnahmewinkel ab, wird die 
Rilleninformation nicht richtig gelesen. Die Folge ist, 
dass der Ton verzerrt, denn pro 1 Grad Spurfehlwinkel 
ist mit einer Klirrfaktorzunahme von 0,1% zu rechnen, 
der besonders gegen das Rillenende sehr störend 
werden kann. Ausserdem wird der rechte Kanal vom 
linken Kanal nicht mehr sauber getrennt, die 
Übersprechdämpfung vermindert sich. 


Bild 5.87: Der Tonarm mit Kröpfung mildert die 
Verzerrungen. 
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Bild 5.88: Kurve des Spurfehlwinkels 


Um die genannten Nachteile zu vermeiden, kann der 
Spurfehlwinkel durch folgende drei konstruktive 
Massnahmen kleiner als 2 Grad gehalten werden: 


« Tonarmlänge: Je grösser der Abstand zwischen 
Tonarmdrehpunkt und Abtastspitze ist, desto 
kleiner ist der generelle Spurfehlwinkel. 


e Überhang: Darunter versteht man die Differenz in 
der Distanz zwischen Tonarmlager und Platten- 
tellermitte, verglichen mit der grösseren Distanz 
vom Tonarmlager zur Nadelspitze. 


«e Kröpfung: Der Tonarm oder der Tonabnehmer 
wird angewinkelt und erreicht in Verbindung mit 
dem Überhang jetzt zweimal den Spurfehlwinkel 
Null im Schallplattenradius. Sehen Sie dazu auch 
die Bilder 5.87 , 5.88 und 5.89. 


Überhang 


Bild 5.89: Ein Tonarm mit Kröpfung und Überhang 
verringert die Abtastverzerrungen optimal. 


Skating und Antiskating 
Durch die Kröpfung des Tonarms entsteht beim 
Abspielen einer Platte eine kleine, zur Plattenmitte 
gerichtete Kraft, die Skatingkraft. (englisch: to skat = 
gleiten). Diese Kraft möchte den Tonarm nach innen 
ziehen. Da aber die Nadel von der Schallrille geführt 
wird, übt die Skatingkraft einen erhöhten Druck auf die 
innere Rillenflanke aus. 

Da hieraus Verzerrungen resultieren, muss mit 
einer Antiskating-Einrichtung ein Gegendruck erzeugt 


Verband Schweizerischer Radio- und Televisions-Fachgeschäfte. Technisches Handbuch der Unterhaltungselektronik 


Teil 5: Audiotechnik, Kapitel 3: Plattenspieler 


werden, der die Kräfte neutralisiert. Die Skatingkraft 
hängt vom Auflagedruck der Nadel und der Nadelform 
ab. Deshalb kann bei vielen Plattenspielern die 
Antiskatingkraft individuell eingestellt werden. Im Bild 
5.90 sehen Sie das Kräftespiel bei gekröpftem Tonarm. 
Die durch Nadelreibung erzeugte Zugkraft FZ hat 
wegen der Kröpfung des Tonarmes eine andere 
Richtung, als die Gegenkraft des Tonarmlagers FL. Der 
Unterschied drückt sich in der zusätzlichen Kraft FS 
aus, die den Arm nach innen ziehen möchte, 


Tonarmlager 


Plattenmitte 


Bild 5.90: Durch die vom Auflagedruck abhängige 
Nadelreibung entsteht eine Zugkraft, die auf das 
Tonarmlager wirkt 


Tonarmlager 

Als Tonarmlager dienen Messer- Spitzen- Gleit- oder 
Feinstkugellager mit horizontaler und vertikaler 
Drehrichtung. Um Seiten- und Höhenschlag der 
Schallplatte mit einem Minimum an Lagerreibung 
ausgleichen zu können, dürfen die Lager den 
Tonarmbewegungen keinen Widerstand entgegen- 
setzen. Auch die vom Tonabnehmer zum Laufwerk 
führenden Leitungen müssen hochflexibel sein. 


Tonarmresonanzen 

Den idealen Tonarm gibt es nicht. Grundsätzlich ist der 
Tonarm als Schwingungsgebilde zu betrachten, der bei 
einer bestimmten Frequenz seine Eigenresonanz hat. 
Deshalb ist eine hohe Steifigkeit des Armes wichtig, 
die mit einem Rohr oder einer Profilschiene erreicht 
wird. Ein am Tonarmende federnd aufgehängtes 
Laufgewicht entschärft die Eigenresonanz zusätzlich. 
Zwei der üblichen Tonarmformen zeigt das Bild 5.91. 


Compliance 

Es können Spannungseinbrüche durch mechanische 
Resonanzen entstehen die zu Einbrüchen im 
Übertragungsbereich führen. Das Kräftespiel zwischen 
Tonarmmasse und Nadelnachgiebigkeit spielt eine 
entscheidende Rolle für die Geradlinigkeit des 
Übertragungsbereichs. Bild 5.92 macht den 
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Zusammenhang deutlich. Nadelnachgiebigkeit und 
Tonarmmasse müssen aufeinander abgestimmt sein. 
Das bedeutet: Zu einem leichten Tonarm gehört ein 
elastischer Nadelträger und geringes Auflage-gewicht. 
Zu einem schweren Tonarm gehört eine härtere 
Nadelträgerfederung und ein hohes Auflagegewicht. 
Dieses Kräftespiel nennt man Compliance (sinngemäss: 
fügsam, nachgiebig). 


Bild 5.91: Links der gerade Tonarm und 
rechts der S-Tonarm. 


Bild 5.92: Kräftespiel zwischen Tonarmmasse und 
Nadelnachgiebigkeit. 


Und so lassen sich die Spannungseinbrüche im Bild 
5.93 erklären: 


A: Bei sehr niedrigen Frequenzen wird der ganze 
Tonarm von der Nadelbewegung mitgenommen. Im 
Tonabnehmer wird keine Spannung erzeugt. Mit 
ansteigender Frequenz beginnt die Tonarmmasse zu 
wirken, die Nadelbewegung erzeugt im Tonab- 
nehmersystem eine elektrische Wechselspannung mit 
steigendem Wert. Die auch als Grundresonanz 
bezeichnete Schwelle muss unterhalb des hörbaren 
Frequenzbereichs liegen. 
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Bild 5.93: Resonanzstellen bei Tonarm und Tonabnehmer 
beeinflussen den Frequenzgang. 


B: Diese Resonanzstelle liegt im Bereich 10 Hz bis 30 
Hz und entsteht durch das Zusammenwirken der 
Federkonstante am Nadelpunkt und der Tonarm- 
masse, der Compliance also. 


C: Hier liegt eine Resonanzstelle im Bereich der 
Frequenzen 200 Hz bis 400 Hz, die den Tonarm zu 
Eigenschwingungen anregt. 


D: Zwischen 4 kHz und 10 kHz können 
Nebenresonanzen auftreten. Sie werden durch 
verschiedene Bauteile des Tonarms und des 
Tonabnehmers bei Dämpfungsfehlern erzeugt. 


E: Im Bereich von 14 kHz bis 18 kHz treten 
Resonanzen der schwingenden Abtastnadel im 
Zusammenwirken mit der Elastizität des 
Plattenmaterials auf. In diesem und höheren 
Frequenzbereichen können ausserdem elektrische 
Resonanzen durch die Spuleninduktivität des 
Abtastsystems und der Kapazität der abgeschirmten 
Leitungen entstehen. 


Tonarmlift 

Der Tonarmlift ist eine Aufsetzhilfe mit hydraulisch 
gedämpftem Kolben zur Bewegungsverzögerung, um 
die Abtastnadel in die vorgesehene Startposition zu 


5.3. 4. Der Tonabnehmer 


Das Tonabnehmersystem hat die Aufgabe, die unter 
dem Einfluss der Rillenauslenkungen verursachten 
Nadelbewegungen in elektrische Wechselspannungen 
umzuwandeln. Unter den Tonabnehmern gibt es drei 
verschiedene Wandlertypen, die sich im Arbeitsprinzip 
voneinander unterscheiden. 


1. Piezoelektrische Wandler 

Die Bewegungen des Nadelträgers werden durch den 
Treiberhebel auf die Wandlerstäbe übertragen, die dann 
durch Verbiegen (Druck oder Zug an den Oberflächen) 
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bringen. Es gibt neben rein mechanischen auch 
elektrisch gesteuerte Aufsetzhilfen. 


Tangentialtonarm 

Bei diesem System wird der Tonarm nicht an einem 
Drehgelenk zur Plattenmitte geführt, sondern er läuft 
auf einem Schlitten axial über die Platte. Bild 5.94 
zeigt die prinzipielle Anordnung des Tonarmes. In 
einem modernen Plattenspieler mit Tangentialtonarm 
wird die Tonarmnachführung über Fotodioden erreicht, 
die bei einer Abweichung vom Tangentialwinkel eine 
Unsymmetrie in der Beleuchtung der Sensoren melden. 
Ein Servomotor erhält diese Steuersignale , führt den 
Tonarmschlitten nach und gleicht so den Zug der 
laufenden Spiralbewegung der Rille zur Plattenmitte 
wieder aus. Ein besonderer Vorteil kann bei 
Plattenspielern mit Tangential-Tonarm darin gesehen 
werden, dass die Tonarm-Weiterbewegung mit grosser 
Präzision motorisch erfolgt und nur geringe Klirrgrade 
entstehen. Der Tonarmvorschub kann bei vielen 
Geräten ferngesteuert werden. 


Bild 5.94: Tangentialtonarm. Die Tonarmnachführung wird 
im allgemeinen mit Fotosensoren gesteuert. 


elektrische Wechselspannung abgeben. Da die Höhe 
der abgegebenen Spannungen nicht von der Abtast- 
schnelle, sondern lediglich von der Grösse der 
Rillenauslenkung abhängt, wird keine Entzerrung nach 
Massgabe der Schneidkennlinie notwendig. Die Phono- 
Vorverstärkung kann entfallen, da die abgegebene 
Wechselspannung ca. 100... 500 mV beträgt. Platten- 
spieler mit Kristall- oder Keramik-Tonzelle können 
direkt an jeden linearen Verstärkereingang angeschlos- 
sen werden. Wandler auf Kristall- oder Keramikbasis 
sind nicht für HiFi-Wiedergabe nach DIN geeignet. 
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2. Elektromagnetischer Wandler (MM) 

Direkt auf dem Nadelträger ist ein Magnet befestigt, 
der durch die Nadelbewegungen bewegt wird. 
Polschuhe leiten die sich auf- und abbauenden 
Magnetfelder an Spulen weiter, die in unmittelbarer 
Nähe angebracht sind. Nach dem Induktionsprinzip 
werden in den Spulen entsprechend der 
Bewegungsschnelle der Abtastnadel elektrische 
Wechselspannungen erzeugt. Bild 5.95 zeigt den 
elektromagnetischen Wandler. Da das Wandlerprinzip 
mit bewegtem Magnet arbeitet, wird es englisch als 
„Moving Magnet" oder kurz als MM-Tonsystem 
bezeichnet. 

Da der Magnet ein gewisses Gewicht hat und auf 
dem Nadelträger sitzt, kann keine niedrige bewegte 
Masse erreicht werden. Die Nadelnachgiebigkeit 
erlaubt daher je nach Konstruktion einen Auflagedruck 
nicht unter 15... 20 mN. Die abgegebene Wechsel- 
spannung beträgt nur 1... 2 mV und der Frequenzgang 
ist nicht linear, sondern tiefe Frequenzen werden: nur 
sehr schwach, hohe Frequenzen dagegen überbetont 
wiedergegeben. Dies entspricht dem Verlauf der 
Schneidkennlinie.e Daher wird ein Entzerrer- 
Vorverstärker benötigt, der die Wechselspannung auf 
einen normalen Eingangswert von 50 bis 100 mV 
verstärkt und ausserdem den Amplitudengang entzerrt. 


Spulen 


Polschuhe 
Schwingmagnet 


Nadelträger 


Bild 5.95: Elektromagnetischer Wandler (MM). 


3. Elektrodynamischer Wandler (MC) 

Bei diesem Wandlertyp ist auf dem Nadelträger nicht 
der Magnet angebracht, sondern die Spulen, die 
bedeutend weniger Massegewicht haben, als der 
Magnet im vorher beschriebenen Verfahren. Wie im 
Bild 5.96 zu sehen ist, steht hier der Magnet fest und 
erzeugt zwischen dem Polschuh A und dem Polrohr 
Seite C einen kräftigen magnetischen Fluss. In diesem 
Magnetfeld werden die Spulen unter dem Einfluss der 
Nadelbewegungen hin und her bewegt und es entstehen 
durch Induktion in den Spulen äusserst schwache, 
elektrische Wechselspannung. Weil sich bei diesem 
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Wandlertyp die Spule bewegt (Englisch: „Moving Coil" 
= bewegte Spule) nennt man diesen Wandlertyp auch 
MC-System. 

MC-Systeme benötigen meistens einen Entzerrer- 
Vor-Vorverstärker, da die abgegebene Spannung nur ca 
0,3mV beträgt. Die Nadelnachgiebigkeit kann bei MC- 
Systemen wegen der geringen bewegten Masse 
besonders klein gehalten werden und als Auflagekraft 
werden Werte zwischen 6 und 10 mN genannt. Es 
bleibt noch anzumerken, dass bei MC-Systemen der 
Nadelträger nicht einzeln ersetzt werden kann, sondern 
immer das ganze System ersetzt werden muss. 


Einstellungen der Auflagekraft sind immer nach 
den Vorschriften des Tonabnehmer-Herstellers 
vorzunehmen. 


Bild 5.96: Elektrodynamischer Wandler (MC) 


Die Abtastnadel 
Die Nadel muss auf die Auslenkungen der Plattenrille 
äusserst genau reagieren, damit keine Verzerrungen 
entstehen. Die Auflagekraft muss so ausgewogen sein, 
dass auch kleinste Auslenkungen erfasst werden. 
Andererseits darf der Auflagedruck nicht so gross sein, 
dass die Platte beschädigt werden kann. Auch die 
Nadelnachgiebigkeit (Compliance) muss so gross sein, 
dass die Nadel allen Rillenauslenkungen mühelos 
folgen kann. Gleichzeitig soll aber die Nadel wieder 
rasch in die Nullposition zurückkehren. Hier also 
müssen Nadelnachgiebigkeit und Rückstellkraft in 
einem ausgewogenem Kompromiss zueinander stehen. 
Bedenken Sie, dass die Bewegungsgeschwindigkeit 
der Nadel unter dem Einfluss der Tonschrift kühne 
Werte annimmt. Bei der Abtastung einer Frequenz von 
20 kHz erreicht die Nadel 40 000 mal pro Sekunde 
einen Umkehrpunkt. Sie muss von höchster 
Beschleunigung auf Null gebremst und jedes Mal 
erneut auf den Höchstwert beschleunigt werden. Dabei 
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entstehen Kräfte bis zum 1000 fachen der 
Fallbeschleunigung. Die dynamische Masse, die als 
Trägheitskraft vom Nadelträger ausgeht, muss daher 
möglichst klein gehalten werden. So besteht das 
Nadelträger-Rohr eines MM-Systems aus einem Bor- 
oder Alurohr von nur 0,8mm Durchmesser bei einer 
Wandstärke von nur 0,05mm! Der meist aus einem 
Volldiamanten bestehende Nadelstift wird durch eine 
Bohrung des flachgepressten Nadelträgerendes gesteckt 
und ist dort festgeklebt. Die vertikale Ausrichtung der 
Nadel erfolgt mit 15 Grad Neigung gegen die 
Drehrichtung der Schallplatte. Bild 5.97. 


Abtastnadel Nadelträger-Drehpunkt 


\ 
x Nadelträger 


Bild 5.97: Vertikale Ausrichtungs der Abtastnadel 
Der Nadelschliff 


Beim Nadelschliff unterscheidet man vor allem zwei 
Formen: 


sphärisch: 77, N; 


biradial: N N ) 


Hl N) 


Bild 5.98: Vergleich der Abtastfähigkeit zwischen radial- und 
biradial geschliffener Abtastnadel. 
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Der sphärische Nadelschliff, auch konisch oder 
radial genannt. Verrundungsmass der Nadelspitze: 
15um ‚Nadelhals: 65m. 


Der biradiale Nadelschliff, auch elliptisch genannt. 
Verrundungsmasse der Nadelspitze: 61m und 18m, 
Nadelhals: 20}um und 601m. 


Wie die Bilder unter Nr. 5.98 zeigen, ist die 
Abtastfähigkeit bei biradialem Nadelschliff genauer, als 
bei der radial geschliffenen Nadel. Insbesondere in der 
enger werdenden Tonrille zur Plattenmitte hin, zeigt 
die biradiale Nadel ihre Überlegenheit, da die 
Seitenflanken einen dreifach engeren Radius haben, als 
eine nur radial geschliffene Nadel. Bild 5.99 zeigt die 
Schwingungsweiten der Tonspuren am Aussen- und 
Innenrand einer Schallplatte. 

Insbesondere beim Abspielen klassischer Werke, in 

denen das Finale mit grosser Lautstärke endet, bringt 
eine biradial geschliffene Nadel einen hörbaren 
Qualitätsgewinn gegenüber einer nur radial 
geschliffenen Nadel. 
Die Fähigkeit der Nadel, auch stark ausgesteuerte 
Schallrillen verzerrungsfrei abzutasten, wird als 
Abtastfähigkeit, bezeichnet. Die Angabe erfolgt als 
Abtastschnelle in cm/s. 


A aussen 


Bild 5.99: Die Schwingungsweiten zwischen Innen- und 
Aussenspur sind sehr unterschiedlich 


Neben den beschriebenen Schliffarten wurden vor 
allem in Verbindung mit der Einführung 
quadrophonisch aufgezeichneter Tonspuren neue 
Nadelformen mit Parabol- oder Messerschliff 
entwickelt. Am bekanntesten ist die Elac-Shibata 
Nadelform. Mit Ausnahme des Einsatzes in High End 
Plattenspielern sind die Sonderformen heute aber kaum 
noch anzutreffen, weil sie gegenüber biradial 
geschliffener Nadeln bei der Abtastung normaler 
Stereospuren keinerlei Vorteil bringen. 
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Die Lebensdauer von Abtastnadeln 

Die Lebensdauer einer Diamantnadel beträgt 
mindestens 600 Betriebsstunden, während eine 
Saphirnadel nur etwa 60 Betriebsstunden genutzt 
werden kann. Deshalb ist immer der Kauf einer 
Diamantnadel anzuraten. 


Die Nadelprüfung 

Für die Prüfung von Abtastnadeln gibt es spezielle 
Stereo-Mikroskope, doch lassen sich Nadelabnutzung 
mit diesen Instrumenten nicht feststellen. Die 


5.3. 5. Technische Daten und Begriffe 


Fremdspannungsabstand 

Die vor allem vom Laufwerk übertragenen Nebenge- 
räusche können mit Hilfe einer Messplatte als 
Fremdspannung ermittelt werden. Das in dB ausge- 
drückte Verhältnis dieser Spannung zu einem 
Bezugspegel bei 1000 Hz und einer Schnelle von 
10 cm/s heisst Fremdspannungsabstand. 


Geräuschspannungsabstand 

Die störenden Nebengeräusche des Rumpelns 
lassen sich besonders gut sondieren, wenn in 
den Messkreis ein Bewertungsfilter zwischen- 
geschaltet wird, das bei 315 Hz seinen grössten 
Durchlassbereich hat. Das Messergebiss erhält 
nun die Bezeichnung Rumpel-Geräuschspan- 
nungsabstand. 


Gleichlaufschwankungen 

Durch ungleichmässige Drehung des 
Plattentellers schwankt die Tonhöhe der 
Musikwiedergabe. Die Abweichung von der 
Durchschnittsgeschwindigkeit darf nach DIN 
nicht mehr als 0,2 % betragen. Wow oder jaulen 
nennt man Abweichungen der Tonhöhe bei 
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Abnutzungsspuren treten vor allem an den Verrun- 
dungsflanken der Nadelspitze auf und können nur unter 
dem Elektronenmikroskop sichtbar gemacht werden. 
Mit dem Nadelmikroskop lassen sich aber Schäden 
durch Absplitterung feststellen und deshalb sollten 
Abtastnadeln auf jeden Fall kontrolliert werden. 
Ausschlaggebend für den Ersatzentscheid ist in erster 
Linie die Betriebsstunden-Schätzung, die sich aus dem 
Gespräch mit dem Kunden ergibt, auch wenn das nicht 
fachmännisch aussieht. 


dort gelangen sie über die Schallplatte und den 
Tonabnehmer in die HiFi-Anlage. Im Lautsprecher 
werden sie als Störgeräusche im Tieftonbereich hörbar. 


Übersprechen 

Bei Stereo ist die Toninformation des linken Kanals 
auch noch leise im rechten Kanal hörbar und 
umgekehrt. Das Lautstärkeverhältnis zwischen 
gewollter und ungewollter Toninformation, ausge- 
drückt in dB, bezeichnet man als Übersprechen. 


7 Klarsichtdeckel 


\ 


\\\ Tonarm 
a Tonabnehmer 


langsamen Gleichlaufschwankungen, Flutter LURMAN sun aromane 


oder vibrieren nennt man Tonhöhenschwan- 


kungen bei schnell wechselnden Störungen im 
mechanischen Gleichlauf. Wie mit dem Wow- 
und Flutter-Meter gemessen wird, erfahren Sie 
im Teil 8. 


Nenndrehzahl 

Die Drehzahl des Plattentellers ist je nach 
Plattenart auf 33 U/min oder 45 U/min festge- 
legt. Soll ein Plattenspieler die HiFi-Norm 
erfüllen, so darf die Geschwindigkeit um nicht 
mehr als +1,5 % oder -1 % vom vorgeschrie- 
benen Wert abweichen. 


Rumpeln 


Über den Antrieb können mechanische Nebenge- 
räusche auf den Plattenteller übertragen werden. Von 
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PD — 


Drehzahlwähler Star/Stopp-Taste 
Taste für Tonarmbewegung nach rechts 
Tonarmlifttaste (CUE) 
Taste für Tonarmbewegung nach links 
Wiederholspieltaste (REPEAT) 
Wiederholspielanzeige 
Netzschalter (POWER) 


Bild 5.100: Moderner, fernsteuerbarer Analog-Plattenspieler 
mit Tangentialtonarm 


In der Tabelle 5.101 sind die wichtigsten DIN- Werte 
für Plattenspieler zusammengefasst. 
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Rumpel-Fremd- 
spannungabstand 
Rumpel-Geräusch- 
Spannungsabstand 
Abweichung im | kleiner als 2 dB 
Uebertragungsmass 


Uebersprechdämpfung 
bei 1 kHz 


grösser als 20 dB 


Bild 5.101: Datentabelle 


Qualitätskriterium DIN-Wert Guter Wert 
Drehzahlabweichung -1bis+1,5% -0,5bis +0,7% - 0,2 bis + 0,3% 
kleiner als 0,1 % unter 0,03 % 


grösser als 40 dB grösser als 45 dB 


grösser als 35 dB 
grösser als 55 dB grösser als 60 dB grösser als 66 dB 


Gleichlaufschwankung kleiner als 0,2 % 


Uebertragungsbereich mind. 40 Hz - 12,5 kHz | mind. 20 Hz - 20 kHz 


kleiner als 1,5 dB kleiner als 1 dB 


Intermodulationsfaktor | kleiner als 1% kleiner als 0,5 % 


grösser als 26 dB 
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mind. 18 Hz - 22 kHz 


unter 0,4 % 


grösser als 32 dB 


Kapitel 4: CD und MD-Player 


5.4. 1. Aus analogen Musiksignalen werden digitale Datenworte. 


u 


Bild 5.102: Die Compact-Disc, Revolution in der Wiedergabe 
gespeicherter Musik, auf den ersten Blick unfassbar, 
Wiedergabe mit einem Lichtstrahl. 


Analog- contra Digital-Schallplatte 

Die Compact-Disc (CD) ermöglicht bei nur 120 mm 
Plattendurchmesser über eine Stunde Spielzeit, und 
dies bei sehr geringen Verzerrungen, mehr als 90 dB 
Dynamik und einer ebenso hohen Kanaltrennung. Die 
bei CD-Playern eingesetzte Technik ist nur noch zu 
einem geringen Teil mit derjenigen vergleichbar, die 
man über Jahrzehnte hinweg in Geräten der 
Unterhaltungselektronik gewohnt war. 

Bei der herkömmlichen Analogtechnik muss jeder 
Augenblickswert eines Signals zeitlich zusammen- 
hängend so orginalgetreu wie möglich vom Anfang des 
Übertragungsweges bis zu seinem Ende gebracht 
werden. Mängel der einzelnen Übertragungsfehler 
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machen sich durch nichtlineare und lineare 
Verzerrungen, sowie durch einen Störpegel bemerkbar, 
der dem Nutzsignal überlagert ist. Bei der 
Analogschallplatte sind es vor allem der Aufzeich- 
nungs-, der Herstellungs- und der Abtastprozess, sowie 
Materialverformung und Verschleiss als Gründe zu 
nennen, die zu Verzerrungen führen. Statische 
Aufladungen und Oberflächenverschmutzung der Platte 
prägen den Störpegel noch zusätzlich. 


Die Schritte der Signalaufbereitung 

Da die Umwandlung von analogen Tonsignalen und 
die Verschlüsselungsverfahren ausführlich im Teil 4 
dieser Unterlagen beschrieben worden sind, 
beschränken wir uns hier auf eine stichwortartige 
Wiederholung. Schwerpunkt dieses Kapitels ist die 
Funktion des CD-Players. 


1. Mit einem Sample-Impuls stehen je ein Datenwort a 
16 Bit für den linken und rechten Kanal an. Die 16 Bit- 
Datenworte werden abwechselnd rechts/links anein- 
ander gereiht und dann jedes Datenwort in zwei 
Hälften mit je 8 Bit aufgeteilt, da sich 8 Bit Datenworte 
besser und mit weniger Aufwand weiter verarbeiten 
lassen. 


2. In weiteren Schritten werden die Datenworte aus 
ihrer fliessenden Reihenfolge heraus umsortiert. Das 
Verfahren wird als Scrambeling bezeichnet und gehört 
zu einer Reihe von Massnahmen, die unter dem 
Oberbegriff CIRC-Verschlüsselung dem Fehlerschutz 
dienen. 
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3. Mit der CIRC Codierung (siehe auch die Tafel auf 
der nächsten Seite) und dem Einfügen von sogenannten 
Paritätsworten werden die Daten so aufbereitet, dass 
Datenausfall durch Fertigungsfehler innerhalb der 
Plattenherstellung, wie z.B. kleine Luftblasen im 
transparenten Kunststoff der CD, und durch Kratzer 
verursachte Unterbrechungen des Datenstromes, bei der 
Wiedergabe erkannt und korrigiert werden können. Das 
Kürzel CIRC ist von den Worten „Cross-Interleaved 
Reed und Solomon Code“ abgeleitet, wobei Cross- 
Interleaved ein Verschlüsselungsverfahren ist, das zwei 
Scrambeling-Vermischungen und eine Interleaving- 
Umsortierung nach einem geordnetem Ein- und 
Ausleseverfahren beinhaltet. Die Wirkung von 
Interleaving ist in den Bildern 5.103 und 5.104 noch 
einmal dargestellt. 


Original-Signal 


25 
24 
23 v. 
22 
P> = 
eu Datenausfall 


durch Drop out 


SS Ohne Interleaving 
77 = interpolierte Werte 


Bild 5.103: Fallen Daten aus, kann eine völlig falsche 
Kurvenform entstehen. 


4. Als nächstes wird der Subcode eingefügt. Hierbei 
handelt es sich um Signale, mit denen weitere 
Informationen wie Spielzeit, Titel etc. übertragen 
werden, damit man später einzelne Musikstücke wieder 
auffinden kann. Jedem Subcode-Datenwort werden 6 
Datenworte des linken und des rechten Kanals 
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zugeordnet. So entstehen Übertragungsrahmen 
(Frame), die der CD eine bessere Übertragungs- 
sicherheit geben, da sich Fehler auf einzelne Frames 
begrenzen lassen. 


Original-Signal 


Interleaven 


„ Datenausfall 
Dre] durch Drop out 


5” Mit Interleaving 
F ---= interpolierte Werte 


Bild 5.104: Mit dem Interleaven im Rahmen des CIRC- 
Verschlüsselungsverfahrens werden die Fehldaten des 
Dropouts so umverteilt, dass sich die ursprüngliche 
Kurvenform erhalten lässt. 


5. Die EFM-Aufbereitung (Eight to Fourteen 
Modulation) ist ein wichtiger Prozess, der es überhaupt 
erst ermöglicht, dass die > Pits < der CD vom Laser- 
strahl erkannt werden. Das Bild 5.105 zeigt, dass der 
Laserstrahl mit seinem Lichtkegel sehr feine 
Pitstrukturen nicht erkennen kann. Deshalb werden die 
8 Bit-Datenworte der Musiksignale in 14 Bit Worte mit 
einer günstigeren Datenstruktur nach einer vorge- 


Die endgültige Datenreihe besteht aus Nullen 
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gebenen Norm ausgetauscht und noch durch weitere, 
unter Punkt 6 beschriebene Bit ergänzt. Die längeren 
Worte machen in Verbindung der unter Punkt 7 
behandelten Massnahme der NRZ-Codierung eine 
Dehnung der 0/1 Abschnitte möglich und dies 
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verbessert die Lesbarkeit der Pits. Das CD-Pflichtenheft 
schreibt vor, dass ein Pegelwechsel nach frühestens 3 
Zeiteinheiten, und spätestens nach 11 Zeiteinheiten 
erfolgen soll. Sehen Sie dazu auch Bild 5.106 b. 


‚ die in unregelmässigen Abständen von Einsen unterbrochen werden. Die EFM- 


Modulation ersetzt die regulären Datenworte von 8 Bit Länge gegen Worte mit 14 Bit, die mindestens 3 Zeiteinheiten, maximal 11 


Zeiteinheiten beinhalten. Bei 4,3218 Mbit dauert eine Zeit 


einheit (1Bit) 0,231 us (1T). 


0000000[1|00000000|11|000000000|1looo0o000000[ı1 


1P0[1[00[15000 [1[0 00 0|1|0 0 000]1|000000 
l 


za U —Zz 


3T 


L1T 


. Die CD-Spur ist ein laufender Wechsel von Spiegelfläche und Pitschatten von je 3 T = 0,832 um bis max. 11 T = 3,054 um Länge. 
ı Die Spiegelschicht-Abschnitte reflektieren das Licht, während die Pitschatten Lichtanteile neutralisieren. Entsprechend geben die 


j Fotodetektoren eine oder keine Spannung ab. 


LLLLL 
a 2 


ı 3 Zeiteinheiten geben die 
ı kleinste, noch nutzbare 
HF-Spannung ab. 


EZZZZZZZZZA 


1. Licht wird reflektiert = Nullen 
2. Übergangszone = Eins 
3. Pit-Schattenzone= Nullen 


Bild 5.105: Die Lasereinheit kann die Pits nur zu verarbeitungsfähigen HF-Spannungen umwandeln, wenn sie genügend lang sind 


und nicht zu dicht aufeinander folgen. 


6. Mit dem Einfügen von Koppelbit nach jedem 14 Bit 
Datenwort wird eine weitere Massnahme ergriffen, um 
eine korrekte Auswertung der Daten zu erreichen und 
eine störunanfällige Tonübertragung sicherzustellen. 
Die Aufgabe der Koppelbit ist es, die Gleich- 
spannungspotentiale der H- und L-Pegel von Datenwort 
zu Datenwort als digitale Summenspannung auf 
durchschnittlich 50 % auszugleichen. Die Koppelbit 
werden daher oft auch als „Ausgleich- oder 
Mergingbit" bezeichnet (Merging: miteinander ver- 
schmelzen). Im Bild 5.106 a ist die Wirkung der 
Koppelbit auf die resultierende Gleichspannung mit 
den drei verschiedenen Bitmustern zu sehen. 


7. In einem vorletzten Schritt wird die Bit-Struktur, bei 
der ja eine 1 einem H-Pegel; und eine O einem L-Pegel 
entspricht, zu einer abtastfähigen Pit-Struktur 
umgewandelt. 1 und O0 geben jetzt nicht mehr die 
zugehörigen Pegel an, sondern 1 bedeutet eine 
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Pegeländerung, während 0 einen gleichbleibenden 
Pegel signalisiert. Diese Wandlung trägt die Bezeich- 
nung NRZ, aus dem englischen: „Not Return to Zero", 
„gehe nicht zurück auf Null“. 


. ! 
EAN, EN, Pa 


P PR Ro A 
ZNINZLININZZ 
7 nf 1 
4 


001 


Digitales Summensignal 


Bild 106 a: Wirkung der Koppelbit auf die digitale 
Summenspannung. 
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Abschliessend sehen Sie hier noch einmal den Frame- 
Aufbau in der Übersicht. Ausserdem ist der ganze 
Komplex der CIRC-Verschlüsselung und der 
kompletten Signalaufbereitung auf der Bildtafel der 
nächsten Seite in anderer Darstellung noch einmal 
grafisch zusammengefasst. 


Bild 5.106 b: Oben im Bild werden die Einser in üblicher 
Weise als H-Pegel dargestellt, in der Mitte dagegen in der 
NRZ-Codierung mit dem resultierenden Belichtungsmuster, 
denn jetzt dient ja die ] als Schaltsignal zur Pegeländerung. 


uı[wı ] Sn 44.1 kHz 
rı[LW2] 


Sample = '6 yu 
“7 =8 j” 


44U09, 8, 
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Jedes CD-Frame enthält 588 Bit, davon entfallen 


Synchron-Signal: 24 Bit, 
1 Kontroll-Signal: 14 Bit, 
24 Musik-Datenworte mit je 14 Bit, 
8 Datenworte zur Fehlererkennung a 14 Bit, 
34 Koppeldaten mit je 3 Bit. 


Da in jedem Frame nur 6 der ursprünglichen 
Datenworte pro Stereokanal übertragen werden, sind 
44’100 :6 = 7350 Frame notwendig, um eine Sekunde 
Musik zu hören. Im Bild 5.107 ist abschliessend zum 
Thema Signalaufbereitung ein komplettes "Frame 
dargestellt. 


Datenrahmen sind der jeweiligen 
Übertragungstechnik angepasst. Sie können eine 
sehr komplizierte Struktur mit vielen 
Nebenfunktionen haben. 


Pop 
bits 


SOBHEBN 


ce: FFIBPFBFFEFFEFFERFARFRFFAFFFRFFER 
NL MIEFEEFFIEREFITEERETIEERFIEEEE I 


EFM CD Data bits (1 symbol = 8 bits) 


modulation 


NIS TTSSIIT TI 


ai 


in Daten Fehler 
14 Bit-Datenwort Korrektur 


HE 


544 bits 17x32 = 544 bits 


588 bits 588 channel bits = 1 frame 


(ROM table processing) 


| 
Hi Symbol 


4.3218 MHz/588 = 7350 Hz = 136 x 10”* sec 


Bild 5.107: Ein kompletter Datenrahmen, auch "Frame" genannt, wie er für eine optimale CD-Aufzeichnung benötigt wird. Um 
eine Sekunde Musik hören zu können, müssen in dieser Zeit 7350 Datenrahmen übertragen werden. 
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CHBESRBEZEESNTEBEDEBERKKEHEREEZ Um 
PEBEENBEBEREÖBBEOSREENENENEREEOHEEN 
m 


4 
5 
x 


{2} 
zZ 
m 


Synchronisation 
p To Jı To Jo Jo Jo Jo Jo Jo JofofofıFoJof ı] 


n 1]o fo Jo | 
ee el 
ee] 
ee ee 

[0 [| 

1 [0 fı] 
EEE 
Bee rer re el 


o Jo Iı Jo Io I: Io Jo Jo Jo Jo [o[oTo] 


17 Bit-Datenwort, jedoch noch ohne NRZ-Codierung. 


FRAME-Codierungsweg vom 8 Bit-Datenwort zum 


S5_* 
22 
z5a 
5soX*r 
855 
>2>5 
= [-] [>] [>] | 
o” = io] 
3a> | | 10] o| 
O8 B | | 
du | E o| © 
Fu [oO] 3 E E 
° | lo lo] 5 
[oe] u lei [ml [| 
E 
5 
ö 
19) 


CIRC-Decodierung 


Parität Q 


ee 


Parität P 


CIRC-Codierung 
Scrambeling 1 


e1-1-1-1o[-[o1-]-1-1-]=) 
BEBEBEBSEBEEE 
BEBEBBEEBEBEBE 
BEBEBEBBPBSBBE BEEEEBEBEEBE 


ovv2aovvaaavvaao vv vocoovvaoaovvaao 


24 Datenworte a 8 Bit 
„entstanden aus 

12 Datenworten a 16 Bit 
„entstanden aus 

6 Datenworten, linker Kanal 
6 Datenworten, rechter Kanal 
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5.4. 2. Die Herstellung der Compact-Disc 


| 


o 
1 


II 


"il 


ZZCTTEZLLTLLELLITTEZ 
A 


Bild 5.108: Herstellungsablauf der CD. 


Der Herstellungsvorgang einer CD ist in seinen 
einzelnen Produktionsschritten nebenstehend im Bild 
5.108 abgebildet. Die codierten Signale werden mit 
einem Laserstrahl auf eine Glasplatte übertragen, die 
mit einer fotoempfindlichen Schicht überzogen ist (a). 
Belichtete Stellen hinterlassen nach der fotochemischen 
Entwicklung und Weiterverarbeitung (b) die Pits in 
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Form von länglichen Nadeln, mit einer Strichbreite von 
nur 0,6 m. Später können diese Pits als 
Schattenstellen in der sonst stark reflektierenden 
Spiegelfläche der Platte durch den Abtast-Laser 
registriert werden. Nach weiteren Zwischenschritten (c) 
und (d) in einem Galvanisierungsprozess kann 
schliesslich die aus Nickel hergestellte Pressmatrize 
gewonnen werden. 

Compact Discs werden ebenso wie normale 
Schallplatten hergestellt. Das Material aus trans- 
parentem Thermoplast (Polycarbonat) wird heiss gegen 
die Pressmatrize gespritzt (e) und anschliessend in 
noch warmen Zustand zur CD gepresst. Thermoplast 
wird als Granulat geliefert und im Aussehen ist es mit 
grossen Reiskörnern vergleichbar. Die Informationen 
tragende Seite der CD wird mit einer hauchdünnen 
Aluminium-Schicht überzogen (f). Schliesslich wird 
die hochempfindliche verspiegelte Seite der CD mit 
einem Lack geschützt und darauf dann das Etikett 
(Label) gedruckt (g). 

Ergänzend sei angemerkt, dass der Rillenverlauf im 
Inneren der Platte beginnt; und dann spiralförmig zum 
Aussenrand verläuft. Die Auslaufspur am Aussenrand 
der CD wird dem Mikroprozessor mit einem 2 Hz 
Impuls im Kontrollwort-Sektor signalisiert. Nach 
diesem Signal stoppt der Plattenteller-Motor und der 
Abtastschlitten fährt auf die Einlaufspur zurück. Die 
Abmessungen und andere wichtige Daten zur CD 
werden im Bild 5.109 wiedergegeben. 


Durchmesser 120mm 


Schutzschicht 


Laserstrahl Aretierungsbereich der 
Zentriermechanik 


Bild 5.109: Die wichtigsten Daten der CD. 
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5.4. 3. Aufgabe und Funktion der Lasereinheit. 


laser diode 


foto diode 


Bild 5.110: Die Laserdiode wird durch eine optisch kontrollierte Regelung des Lichtstromes stabilisiert. 


Man unterscheidet zwischen Einstrahl- und Dreistrahl- 
Laser. Beide Systeme haben nur eine Laserdiode, 
jedoch wird beim Dreistrahl-Laser der Lichtstrahl 
gegen eine Gitterplatte gerichtet, an welcher das Licht 
gebrochen und in einen Haupt- sowie zwei 
Nebenstrahlen aufgespalten wird. Die eigentliche 
Laserdiode befindet sich in einem Gehäuse, auf dessen 
Bodenplatte sich eine Fotodiode befindet. Wie im Bild 
5.110 ersichtlich, strahlt die Laserdiode in zwei 
Richtungen ein Lichtbündel aus. 

Während das Haupt-Strahlenbündel für die 
Abtastung der CD genutzt wird, verwendet man den 
nach unten gerichteten Lichtstrahl zur optischen 
Überwachung und Stabilisierung des Lichtstromes, da 
sich dieser durch Wärme, Einschaltstromspitzen und 
andere ungünstige Faktoren krass erhöhen kann. Dies 
würde unweigerlich zur Zerstörung des Lasers führen. 
Links im Schaltbild ist der Operationsverstärker 
erkennbar, der über einen Einsteller eine Referenz- 
spannung erhält, während am zweiten Anschluss der 
Istwert liegt. Die Regelspannung wird verstärkt und 
einem Regel-Transistor zugeführt, der den Lichtstrom 
stabilisiert. 

Um eine CD abzutasten, genügt eine Lichtleistung 
von 0,05 W. Da aber grosse Verluste durch die 
komplizierte Optik überbrückt werden müssen, ist eine 
Laserleistung an der Basis von 0,5 W erforderlich. 
Laserdioden zeichnen sich durch eine hohe Zuver- 
lässigkeit und lange Lebensdauer aus. Unter günstigen 
Bedingungen kann eine Laserdiode noch nach 10°000 
Betriebsstunden einwandfrei arbeiten. 


Funktion der Laseroptik 

Bild 5.111 zeigt einen Querschnitt durch den Laser- 
Abtastkopf. Man erkennt, wie hier mit Hilfe einer 
Sammellinse das Laserlicht parallel gebündelt und der 
Lichtstrahl dann auf einen Polarisations-Strahlen- 
Spalter gerichtet ist. Das Laserlicht geht durch dieses 
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Prisma hindurch und wird polarisiert. Nun passiert das 
Licht eine Kristallplatte (hier im Bild 4-Gitter-Platte 
genannt), an der das polarisierte Licht um 45° gedreht 
wird. 


Compact Disc 
PA \ Fokussierlinse 
x Spurlagenspule 


BB 


RE 
— Sammellinse 


Vorsatzlinse 
Be Strahlenteiler 


\ / ee 


/ 
—_ Gitterplatte 


Laserdiode 


Bild 5.111: Die Lasereinheit ist das optische Pickup-System 
des CD-Player. Der Laserstrahl liegt in einer 
Leistungsklasse, die für den Menschen ungefährlich ist. 


Über einen Spiegel gelangt dann das Licht zum 
Fokussierobjektiv. Dieses Objektiv ist über die 
Fokussierspulen derart steuerbar, dass der Laser- 
Brennpunkt bei Höhenschlag der Platte laufend 
angepasst werden kann. Das Objektiv bündelt das Licht 
so, dass es nach dem Eintreten in den lichtdurch- 
lässigen Kunststoff der Compact-Disc auf deren 
spiegelnder Reflexionsschicht zu einem winzigen 
Brennfleck von nur etwa 1,5 um gebündelt wird. Von 
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hier wird das Licht zurück gespiegelt und läuft den 
gleichen Weg zurück bis zum Polarisations-Strahlen- 
Spalter. Auch auf dem Rückweg wird das Licht durch 
die Wirkung der 4-Gitter-Platte erneut um 45° gedreht. 
Dies hat zur Folge, dass der um gesamt 90° gedrehte 
reflektierte Lichtstrahl vom Polarisations-Strahlen- 
Spalter nach rechts abgelenkt wird. 


HF-Signal 
(A+B+C+D) 


HF-Ausgangs- 
Signal 


Fokus-Signal 
(A+C) - (B+D) 


Bild 5.112: Die Fotodetektoren der Lasereinheit, links die 
Fotosensor-Einheit für den Dreistrahl-Laser, rechts die 
Sensorplatte für den Einstrahllaser. 


Über weitere Linsen gelangt das Licht schliesslich auf 
lichtempfindliche Felder, die beim 1-Strahl-Laser aus 4 
Fotodetektoren;, und beim 3-Strahl-Laser aus 6 
Fotodetektoren bestehen. Bild 5.112 zeigt die Dioden- 
felder beider Systeme. Die Abtastung der CD erfolgt, 
indem der Laserstrahl permament auf die Platte 
gerichtet ist und daher die Fotodektoren am anderen 
Ende des optischen Weges, bedingt durch die 
Spiegelwirkung der Plattenfläche, ständig beleuchtet 
sind. Einzig die Pits stören die Lichtreflexion von der 
Platte, indem sie bei sich drehender Platte wie Schatten 
durch den Lichtkegel huschen und die Lichtausbeute in 
winzigen Zeitabständen unterbrechen. 

Die hell/dunkel blinkende Lichtenergie ruft an den 
Ausgängen der Fotodektoren Spannungsschwankungen 
hervor, die als HF-Daten-Signale ausgewertet und 
verarbeitet werden können. Eine wichtige Aufgabe, die 
zunächst den Detektorfeldern zukommt, ist die 
Erkennung der richtigen Schärfe zur Brennpunkt- 
Einstellung und während des Betriebes, dann die 
Steuerung der Spurlagen-Korrektur. 

Die äusserst dicht gepackten Pits sind auf der 
Signalfläche der CD ja in einer Spiralspur angeordnet, 
deren Abstand zueinander nur 1,6 m beträgt. Das 
Tracking-Korrektursystem sorgt für die korrekte 
Führung des Lasers auf dieser Spur. Die 
Trackingsteuerung muss sehr präzise arbeiten. Deshalb 
ist die sichere Spurabtastung auch ein wichtiger 
Gradmesser für gute Gerätequalität. Bild 5.113 zeigt 
das Spurbild der CD mit seinen nur 0,5 m breiten 
Pits. 
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Bild 5.113: So sieht die Pit-Spur der CD unter dem 
Elektronen-Mikroskop aus. 


Die störfreie Abtastung von CD's ist weitgehend 
von der Genauigkeit der Fokus- und Tracking- 
Korrektur abhängig. 


Schliesslich sorgt das CLV-Servo-System = Constant- 
Linear-Velocity dafür, dass die Platte immer mit der 
richtigen Geschwindigkeit von 1,2 m/s oder 1,4 m/s 
abgetastet wird. Die lineare Abtastgeschwindigkeit 
bedingt, dass sich die CD im Innenbereich mit ca 500 
U/Min, und im Aussenbereich mit ca 200 U/Min 
drehen muss. Im Bild 5.114 ist die elektrooptische 
Einheit zur Steuerung und Nachführung von Fokus und 
Tracking zu sehen. 


Bild 5.114: Die Fokuslinse ist leicht beweglich befestigt, 
damit sie durch die Fokus- und Tracking-Spulen präzise 
gesteuert werden kann. 


Einhaltung enger Toleranzen notwendig 

Wird eine CD in das Plattenfach eingelegt, so erfolgt 
zunächst die Fokussierung des Laserstrahls auf der 
Pitfläche. Durch die Reflexion des Lichtes erkennt der 
Prozessor, ob überhaupt eine CD eingelegt wurde. Nach 
der automatischen Fokuseinstellung wird die Platte in 
Drehung versetzt, um die Kenndaten der CD in den 
Systemprozessor einzulesen. 
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Anschliessend stellt der Motor wieder ab und die CD 
wartet im Stillstand auf die weiteren Befehle des 
Benutzers. Nach Drücken der Play-Taste beginnt das 
Gerät mit dem Abspielen der CD. Wie schon erwähnt, 
ist die optische Spurnachführung eine heikle 
Angelegenheit und erfordert eine sehr genaue Justage 
des CD-Players. Es kann vorkommen, dass eine CD 
vom Player nicht richtig angenommen wird, oder 
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während des Abspielens Spuren überspringt, resp. an 
einer Stelle „hängen" bleibt, also ständig wiederholt. 
Prüfen Sie in solchen Fällen, ob die CD sichtbare 
Schrammen oder Schmutzstellen hat, oder auf der 
Etikettseite beschädigt ist. Sollte das nicht der Fall sein, 
ist der Fehler am Gerät selbst zu suchen. Mit einer 
Prüf-CD kann getestet werden, ob der CD-Player eine 
enge oder weite Toleranzgrenze beim Auslesen hat. 


Abgleich der Fotodetektorpaare 

Um zu verhindern, dass die Fotodetektoren bei 
gleichmässiger Belichtung ungleiche Spannungen 
abgeben, was ja gleichbedeutend mit einem Fokus- oder 
Trackingfehler wäre, ist vor weiteren Justagearbeiten 
zunächst ein Abgleich auf paarige Werte der 
Detektorfelder A und C, sowie B und D wichtig. Bild 
5.115 zeigt die entsprechende Schaltung. Mit dem 
Einsteller VR 101 wird die Balance zwischen den 
Detektorpaaren eingestellt. Die Kontrolle der 


Einstellung erfolgt durch Prüfung der HF-Struktur am 
entsprechenden Testpunkt, die nicht verschwommen 
sein darf, sondern klar und mit maximaler Amplitude 
erscheinen soll. Das sogenannte Best Eye-Signal ist im 
Bild 5.116 zu sehen. 


Bild 5.115: Die Schaltung ermöglicht einen Abgleich der 
Fotodetektor-Paare. 
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Bild 5.116: Das Best Eye-Signal dient der Beurteilung eines 
optimalen Abgleichs. 
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Die Nullpunkt-Balance der Trackingfehler-Kompen- 
sation innerhalb der beiden Detektorpaare wird mit 
dem Einsteller R 106 ausgeglichen. Im Normalfall wird 
an dem hierfür festgelegten Testpunkt auf 0 V 
abgeglichen. Es gilt hier, wie bei allen anderen 
Abgleicharbeiten auch, die für das entsprechende 
Gerätemodell gültige Abgleichvorschrift, denn im 
Rahmen dieser Ausführungen können nur allgemein 
gültige Regeln beschrieben werden, die innerhalb der 
verschiedenen Marken sehr stark von dieser 
Beschreibung abweichen können! 


Fokusfehlererkennung 

Die Funktion der Fokuskorrektur soll am 
Beispiel eines Einstrahl-Lasers von Technics 
erläutert werden, der zur Lichtauswertung den 
im Bild 5.112 gezeigten Vierfeld-Fotodetektor 
verwendet, der zur besseren HF-Ausbeute von 
zwei Hilfsflächen (Bild 5.117) umgeben ist. Da 
sich die Gewinnung der Korrekturwerte für 
Fokus und Tracking auf die vier Fotodetektoren 
im Mittelfeld konzentriert, ist deren Grösse von 
Bedeutung für die erreichbare Korrektur- 
Präzision. Es gilt: Je kleiner die vier Felder sind, 
je genauer können Abweichnungen erfasst 
werden. Da mit der Verkleinerung aber auch 
eine schlechtere Signalausbeute verbunden ist, 
hat man die vier Fotodioden mit zwei grossen 
Detektorfeldern umgeben, die ausschliesslich 
der HF-Signalgewinnung dienen. 


Bild 5.117: Vierfeld-Foto- 
detektor mit Hilfsflächen 
zur besseren HF-Ausbeute. 
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Die Gewinnung der Fokusspannung ist aus Bild 5.118 
ersichtlich. Das Bild zeigt die Verformung des 
auftreffenden runden Lichtstrahls zu einem ovalen 
Lichtkegel, wenn die CD durch Höhenschlag von der 
korrekten Distanz zur Linse abweicht. Die Verformung 
des Lichtstrahls wird durch eine Zylinderlinse erreicht, 
die in der optischen Achse vor den Fotodetektoren 
liegt. Nur bei korrekter Fokussierung erhalten alle vier 
Felder gleich viel Licht. Die Ausgangssignale ergeben 
bei der Verarbeitung ein Signal nach der Rechnung 
AF=(A+C)-(B+D), ein Signal also, dass bei 
gleicher Beleuchtung aller Felder 0 V liefert. Erfolgt 
hingegen eine ungleiche Beleuchtung, so werden 
Korrekturspannungen ausgegeben, mit denen nach 
entsprechender Verstärkung die Fokuseinheit 
nachgeregelt werden kann. Die Bewegungssteuerung 
erfolgt elektrodynamisch, ähnlich dem Antrieb einer 
Lautsprecher-Schwingspule. Da die CD sich mit einer 
Geschwindigkeit von max. 500 U/min dreht, kann auch 
500 mal pro Sekunde ein Höhenschlag auftreten, auf 
den die Fokuskorrektur elektronisch und mechanisch 
verzögerungsfrei reagieren muss. Die Stellgrösse muss 
dabei genau der vorausgegangenen Abweichung 
entsprechen. Dies setzt einen sorgfältigen Abgleich des 
Fokuskorrektur-Verstärkers voraus. 


CD zu weit 


et ie 


CD korrekt 


Bild 5.118: Bei Abweichungen der CD zur korrekten 
Linsendistanz verlängert oder verkürzt sich der Lichtstrahl. 
Dies bewirkt durch den Einfluss einer Zylinderlinse eine 
ovale Verformung des runden Lichtkegels. 


Fokus-Suchoszillator 

Die Beschreibung der Fokus-Korrektur soll am 
Blockschema Bild 5.121 erfolgen. Es zeigt den 
Signalverlauf zur automatischen Fokussierung des 
Laserstrahls. Damit eine Fokuserkennung möglich 
wird, muss eine CD eingelegt sein, die den Lichtstrahl 
reflektieren kann. Die CD bleibt zur Fokussuche 
stehen. Ähnlich Ihrem eigenen Verhalten bei der 
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Betrachtung eines Gegenstandes durch ein Vergrös- 
serungsglas, das Sie zunächst durch hin- und 
herbewegen in die richtige Schärfeposition bringen, 
geht auch der CD-Player vor. Hier ist es ein 
Suchoszillator, der aktiv wird und eine 
sägezahnförmige Spannung an die Fokusspule ausgibt, 
mit der die Fokuslinse um + 1,5 mm hin- und 
herbewegt wird. Bei dieser Bewegung entstehen in den 
mechanischen Endpunkten die schon beschriebenen 
Lichtellipsen und im Bewegungsmittelfeld neutrales 
Verhalten mit Spannungsnull. Wird der im Bild 5.119 
gezeigte Einfangimpuls registriert, schaltet der 
Suchoszillator ab und der Plattenteller-Motor wird 
eingeschaltet und versetzt die CD in Drehung. Nach 
der Abschaltung des Suchbetriebes übernimmt der 
Fokusregelkreis die Nachführung der Fokuslinse. Für 
den störungsfreien Betrieb müssen zwei wichtige 
Grössen stimmen. 


Fokus 


I 
| 
Suchimedis 


Fokusspannung 


negativ Einfang- 


Impuls 


Fokusspannung 


ON OFF 


Fokusspannung 
positiv OFF ON 


Fokus-Regelung 


Bild 5.119: Mit einem vom Suchoszillator ausgegebenen 
Sägezahnimpuls wird der richtige Fokus eingestellt. 


Fokus-Offset 

Unter Fokus-Offset ist die Normalstellung der 
Fokuslinse zu verstehen, die durch den Gleich- 
spannungsanteil im Korrektursignal bestimmt wird. 
Dieser Gleichspannungsanteil muss so bemessen sein, 
dass die Fokusline in neutralem mittleren 
Höhenabstand zur CD steht, von dem aus die 
Höhenkorrektur in beide Richtungen gleichgewichtig 
erfolgen kann. Wenn die Offsetspannung nicht 
stimmt, ist die Linsenstellung in Ruhelage nicht 
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symmetrisch zu den Korrekturablenkungen. Dies würde 
bedeuten, dass die Linse bei einer Störstelle in eine 
abseitige Ruhelage fällt und sie es nach Abklingen des 
Fehlers schwer hat, die korrekte Fokussierung wieder 
aufzunehmen. Die Einstellung wird am Eisteller VR 
104 vorgenommen, der den Verstärker-Ruhestrom 
beeinflusst. 
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Bild 5.120: Mit einer Streifen-CD kann die Fokus- 
Offsetspannung zuverlässig eingestellt werden. 


Die Einstellung des Fokus-Offset erfolgt mit einer CD, 
die mit zwei schwarzen Streifen von ca. 0,5... 1,0 mm 
Breite beklebt ist, wie dies Bild 5.120 zeigt. Betrachtet 
man die ausgegebene HF auf einem Oszilloskop, dessen 
Ablenkung mit der Störstreifenfrequenz getriggert 
wurde, erkennt man den HF-Zusammenbruch bei den 
Störstreifen. Ziel einer richtigen Offseteinstellung ist 
es, dass nach der Störstreifen-HF-Pause das Signal mit 
möglichst geringer Zeitverzögerung wieder einsetzt. 
Die Störstreifen-CD kann selbst angefertigt werden, 
indem man über eine ausgemusterte aber spielfähige 
CD den schmalen Streifen eines schwarzen Plastik- 
Klebebandes über die ganze Discbreite von einem 
Plattenrand zum anderen klebt. Dies hat sehr sorgfältig 
über die Plattenmitte symetrisch zu geschehen, damit 
die zweimal pro Plattendrehung auftretenden Störun- 
gen zeitgleich sind und das Oszilloskop gut getriggert 
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werden kann. Anschliessend wird das Band am 
Mittelloch beidseitig abgeschnitten und die überstehen- 
den Enden am Aussenrand zur Etikettseite umgelegt. 


Fokus-Verstärkung 

Mit dem Einsteller VR 103 wird die Verstärkung und 
damit die Empfindlichkeit der Fokus-Korrektur 
eingestellt. Um die Bedeutung dieser Einstellung zu 
verstehen, muss man sich die Korrektur als 
Regelschleife vorstellen, dessen Anfang und Ende sich 
an der Fokuslinse befindet. Die Wirkung der 
Fokuskorrektur muss sein, dass die Linse genau um den 
Betrag des Höhenschlages nachgesteuert wird. Um 
diese Nachsteuerung zu erhalten, ist aber der Umweg 
über die Fehlermeldung durch die Lichtellipsen nötig, 
die elektrische Umsetzung der Fehlererkennung durch 
die Fotodetektoren und die Ausgabe der 
Korrekturspannung in richtiger Grösse durch den 
Fokuskorrektur-Verstärker. Richtige Grösse bedeutet, 
dass der Verstärker einen Steurimpuls auszugeben hat, 
der mechanisch auf die Linse übertragen, genau der 
Grösse der Abweichung entspricht. 

Um die Einstellung der Verstärkung bei 
zuverlässiger Kontrolle durchzuführen, wird die 
Verbindung zwischen Fokuskorrektur-Verstärker und 
Fokusspule unterbrochen und anstelle des Verstärkers 
ein Tongenerator eingeschaltet, der eine konstante 
Sinusspannung von 750 Hz an die Fokusspule abgibt 
und das Linsensystem dadurch zwingt, eine 
Korrekturspannung zu erzeugen. Die Amplitude dieser 
Korrekturspannung wird am Verstärker so eingestellt, 
dass sie am Verstärkerausgang die gleiche Grösse hat, 
wie die an die Fokusspule gelieferte Sinusspannung. 
Am Zweistrahl-Oszilloskop treten die beiden 
Sinusspannungen spiegelbildlich auf. Auch hier ist 
wieder zu sagen, dass die Mess- und Einstellmethode 
unter den verschiedenen Marken sehr variieren kann. 


FLOCK 
Signal 
1C-401 23% 


Bild 5.121: Schaltung des Fokuskorrektur- use 


Verstärkers mit seinen Reglern für Fokus- 
Offset und Fokus-Verstärkung. 
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5.4. 5. Tracking-Korrektur 


Trackingkorrektur beim Dreistrahl-Laser 

Die Gewinnung der Trackingfehler-Spannung lässt 
sich am einfachsten am System des Dreistrahl-Lasers 
beschreiben, da bei diesem System für die Gewinnung 
der Fehlerspannung separate Fotodetektoren eingesetzt 
werden. Bild 5.122 zeigt die Lage der drei Strahlen auf 
der CD. Während die Pitspur konstant durch den 
Mittenstrahl M laufen muss, werden die Tracking- 
Nebenstrahlen symetrisch teilverdunkelt. Das bedeutet 
für die im Bild 5.123 dargestellten Nebenlicht- 
Fotodetektoren E und F die Abgabe von zwei gleich 
hohen Signalspannungen an den nachgeschalteten 
Operationsverstärker, der in diesem Fall 0 V ausgibt. 
Bei eventuellen Abweichungen von der Pitspur wird 
einer der Fotodetektoren Konstantlicht erhalten, 
während der zweite Fotodetektor voll im Pitschatten 
liegt. Entsprechend der Abweichung nach links oder 
rechts gibt dann der Operationsverstärker eine positive 


oder negative Korrekturspannung aus. 


Bild 5. 122:Der Dreistrahl-Laser erzeugt zwei separate 
Lichtbündel für die Trackingkontrolle. 


Tracking 
Korrektur 


HF-Signal 


Bild 5.123: Nebenlicht-Fotodetektoren kontrollieren die 
korrekte Lage der Pitspur und sorgen für die Ausgabe einer 
Korrekturspannung am Operationsverstärker. 
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Trackingkorrektur beim Einstrahl-Laser 

Doch auch beim Einstrahl-Laser lassen sich 
Trackingfehler zuverlässig kontrollieren. Die im Bild 
5.124 dargestellten Fotodetektoren sind mit zwei 
Operationsverstärkern derart verbunden, dass bei 
gleichmässiger Beschattung durch die Pitmuster an den 
Ausgängen Phasengleichheit besteht. Bei einer 
Spurabweichung nach links wird zunächst A 1 be- 
schattet und anschliessend A 4. Dies führt zu zeitver- 
zögettem Spannungsabfall mit entsprechender 
Phasenverschiebung, die in einem Phasendifferenz- 
Detektor ausgewertet werden kann. Tritt eine 
Spurabweichung nach rechts ein, wiederholt sich der 
Vorgang mit umgekehrten Vorzeichen. 


Spurabweichung Korrekte 
nach links Spurlage 


Spurabweichung 
nach rechts 


FISHER 
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Bild 5.124: Fotodetektor-Anordnung und Auswertung von 
Trackingfehlen mit einem Phasendifferenz-Detektor beim 
Einstrahl-Laser. 


Tracking-Korrekturschaltung 

Das im Bild 5.125 gezeigte IC ist eine Tracking- 
Korrekturschaltung für Einstrahl-Laser. Läuft der 
Laserstrahl aus der Spur, so wird er mehrheitlich von 
der Spiegelfläche reflektiert. Da die Spiegelfläche aber 
keine Modulation enthält, geht die HF--Auswertung 
deutlich zurück und schwillt erst wieder an, wenn der 
Laserstrahl die nächste Pitspur überstreicht. Tritt dies 
mehrfach nacheinander auf, so bildet eine Amplituden- 
modulation auf der HF-Spannung, wie dies im Bild 
5.126 zu sehen ist. Die AM kann über ein Tiefpassfilter 
ausgefiltert werden und zur Trackingsteuerung nutzbar 
gemacht werden. 
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Bild 5.125: Blockschaltbild des 
Verstärkers zur Trackingkorrektur. 


Hier ist ja zu bedenken, dass der Benutzer eines CD- 
Players bei Suchfunktionen den Laser über viele Spuren 
hinweg steuert und dabei darf die Elektronik nicht 
ausser Kontrolle geraten. Mit dem sogenannten 
Spiegelimpuls, (Spiegel = Zwischenräume der Pitspur) 
der aus der AM-Überlagerung durch Formung und 
Phasenverschiebung um 90° gewonnen wird, kann ein 
Bremsimpuls aufbereitet werden, mit dem der 
Trackingservo den Lichtstrahl auf der nächsten Pitspur 


HF-Signal 


| | | Spiegelimpuls 
IN-.ZN a Spurfehler 
| | | | Bremsimpuls 


Bild 5.126: Spurensprünge überlagern sich der HF als 
Amplitudenmodulation. 


Tracking-Einstellungen 

Für die Tracking-Einstellungen gelten ähnliche 
Funktionen, wie für den Fokus-Servo. Auch hier gibt es 
eine Einstellung für die Verstärkung der Korrektur- 
spannung, die mit Hilfe eines Tongenerators am 
Einsteller VR 102 vorgenommen wird. Bei zu hoher 
Verstärkung reagiert der Tracking-Servo zu empfind- 
lich und der Laser folgt eventuell einem feinen Kratzer, 
statt auf der Pitspur zu bleiben. Auch können starke 
Regelgeräusche auftreten. Bei zu geringer Verstärkung 
ist der CD-Player sehr erschütterungsempfindlich. Mit 
VR 105 für das Tracking-Offset wird die neutrale Mitte 
eingestellt. Bei falscher Einstellung bekommt der CD- 
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Player Probleme mit dem Abspielen von CD’s, die 
leichte Fehler haben oder verunreinigt sind. 


Der Spurensprung 

Eine besondere bedeutung erhält die Trackingregelung 
durch die Spurensprung-Funktion, die über „Kick- 
Impulse“ vom Benutzer ausgelöst werden können. Bei 
diesem Vorgang wird die Trackingregelung vorüber- 
gehend ausser Betrieb gesetzt. Im Bild 5.127 können 
Sie den Steuervorgang des Einersprungs sehen. Der 
Laser wechselt nur auf die nächste rechte oder linke 
Spur. Der Spurensprung-Impuls besteht aus einem 
Beschleunigungsimpuls und einem Bremsimpuls. 
Dementsprechend sind die Impulsspannungen 
unterschiedlich gepolt. Zu Ihrer Orientierung sind das 
HF-Signal und das Trackingfehler-Signal ebenfalls mit 
eingezeichnet. 


Spursprung- | | 
Impuls ” | 
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Bild 5.127: Impulsverhältnisse beim Überspringen einer 
Spur. 
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Bei längeren Kick-Impulsen werden 10er oder 100ter 
Sprünge ausgeführt. Ein 10er Sprung ist im Bild 5.128 
zu sehen, der folgendermassen abläuft: Die Optik wird 
zunächst über 6 Pitspuren beschleunigt, entsprechend 
bleibt in dieser Zeit der Spurensprung-Impuls auf H- 
Level. Während der nächsten vier Spuren ist zwar der 
Bremsimpuls voll wirksam, aber die noch vorhandenen 
Beschleunigungskräfte werden nur allmählich 
überwunden, bis der Tracking-Servo bei der zehnten 
Spur wieder einschaltet, die den Laser auf der 
erreichten Spur fixiert. 
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Bild 5.128: Beschleunigen und Bremsen beim Zehnersprung 


Während das Sprungdistanz-Signal beim 
10er Sprung genau der Länge von 10 
Spuren entspricht, die übersprungen 
werden, indem die einzelnen Spuren 
ausgezählt werden, erfolgt die Bemes- 
sung beim 100ter Sprung pauschal durch 
eine Zeitvorgabe. 

Die Impulsbreite setzt sich hier aus 4 ms Beschleu- 
nigungsimpuls und 1 ms Bremsimpuls zusammen. Wie 
bei den anderen Spurensprüngen auch, wird für den 
Sprungzeitraum die Tracking-Regelung ausser Betrieb 
gesetzt. 


Schlittenmotor-Servo 

Die Tracking-Korrektur greift unmittelbar auch in die 
Steuerung des Traversemotors ein, denn die 
Linsenoptik kann für sich alleine nur etwa 20 Spuren 
erfassen, wobei die Optik zusehens an ihre 
Bewegungsgrenze gerät. Gleichzeitig erreicht die 
Korrekturspannung einen immer grösseren Gleichspan- 
nungsanteil. Den Amplituden der Trackingfehler- 
Spannung ist eine Gleichspannungskomponente in 
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Sägezahnform überlagert. Diese Spannung kann über 
ein Tiefpassfiter ausgeschieden werden, um den 
Traversemotor zu steuern. Nach jedem Vorschub des 
Abtastschlittens sinkt die Spannung wieder auf Null 
zurück um dann erneut mit der Linsenachsen- 
verschiebung wieder anzusteigen. Im Bild 5.129 sehen 
Sie die Sägezahnimpulse, denen die Tracking- 


Korrekturspannungen überlagert sind. 
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Bild 5.129: Impulse für die Schlittenmotor-Steuerung 


Bei 100ter Sprüngen wird die Korrekturspannung des 
Traversemotors in die Steuerlogik einbezogen. Ist der 
Abtastschlitten am Plattenende angekommen, wird ein 
Rückfahrsignal ausgelöst, das den Schlitten in die 
Ausgangsposition zurück setzt. Die korrekte 
Startposition ist wichtig, damit die für einen 
Plattenstart wichtigen TOC-Informationen (Table of 
Contents), also die Daten des Platteninhaltes ausge- 
lesen und im CD-Player gespeichert werden können. 
Sollte der Schlitten nicht korrekt zurückfahren und die 
Daten infolgedessen nicht ausgelesen werden können, 
wird die CD als „Defekt“ wieder ausgeworfen. 


5.4. 6. Steuerung des Plattenteller-Motors 


Hochlaufen des Motors 

Der Plattenteller-Motor dreht die CD. Da die CD nach 
dem Prinzip der Linearabtastung ausgelesen wird, muss 
die Platte selbst die Informationen liefern, die der 
Motor für die vorgeschriebene Plattendrehzahl 
benötigt. Hier beginnt das eigentliche Problem, da ja 
die Platte die Informationen erst geben kann, wenn sie 
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die richtige Geschwindigkeit erreicht hat. Deshalb 
muss der Motor schrittweise auf die richtige Drehzahl 
hochgesteuert werden. Die Steuerabschnitte bis zum 
Erreichen der Nenndrehzahl sind im einzelnen: 


e Start- und Anlaufphase 
e Hochlaufphase 
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e Stabilisierungsphase 
e Nennauslesegeschwindigkeit 


1. Start- und Anlaufphase 

Im Blockschaltbild Bild 5.130 ist die Elektronik der 
Motorsteuerung dargestellt. Über die Steuerlogik erhält 
der Motor einen Startbefehl, nachdem der 
Fokusdetektor eine CD erkannt und angemeldet hat. 
Der Motor erhält Betriebsspannung zur Einleitung der 
Hochlaufphase. 


2. Hochlaufphase 

Die Betriebsspannung wird so hoch angesetzt, dass der 
Motor in kürzester Zeit eine Drehzahl von 500 U/min 
erreicht (1). Nach Erreichen dieser Drehzahl wird ein 
Hallelement in der Funktion eines Frequenzgenerators 
aktiv, mit dessen Hilfe die Drehzahl auf 500 U/min 
stabilisiert wird. Diese Geschwindigkeit, die einer 
Bitrate von 4,3 Mbit entspricht, ist als oberer Grenz- 
wert festgelegt (2). 

Bei dieser Geschwindigkeit schaltet die Motor- 
steuerung schliesslich auf eine Regelschleife um, die 
ihre Information bereits aus den Synchronimpulsen der 
Frames erhält. Die Übertragung von Synchron- 
impulsen innerhalb eines jeden Frame ist notwendig, 
weil die Clockfrequenz nicht mehr aus den eigentlichen 
Daten ausgelesen werden kann. 


HF-Signal 


Bit-Signal der Disc 


Servo für 
konstante 
Drehzahl 


Bild 5.130: Schaltung zur Steuerung des Plattenteller-Motors. 
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PLL- 
Regelkreis 


Synchron-Takt (Play-Clock-Signal) 


4. Nennauslesegeschwindigkeit 

Nachdem der Signalprozessor den Synchrontakt 
innerhalb der Frames erkannt hat, stabilisiert die 
Servosteuerung die Drehzahl auf den endgültigen 
Betriebszustand, der CLV-Servo genannt wird (3). 
CLV bedeutet Constant Linear Velocity = Konstante 
lineare Geschwindigkeit. Gemeint ist damit die 
konstante Auslesestrecke von 1,2 m/s oder 1,4 m/s. Die 
Kenndaten der CD werden ausgelesen und vom 
geräteinternen Speicher übernommen. Anschliessend 
wird der Motor wieder abgeschaltet. Der CD-Player 
wartet auf weitere Befehle des Benutzers. 


Normalbetrieb 

Wird Play-Befehl gegeben, startet der Motor erneut und 
die Steuerung durchläuft wieder die beschriebenen vier 
Phasen bis zum Erreichen der Nennauslese- 
geschwindigkeit. Da sich der Motor-Servo jetzt an der 
Synchronfrequenz der CD orientiert, wird die 
Geschwindigkeit der Platte immer langsamer, je weiter 
der Schlittenmotor den Laser an den Rand der CD 
führt. Da auf der Aussenspur pro Umdrehung die ca. 
2,5 fache Informationsmege gegenüber der Innenspur 
Platz hat, nimmt die Drehzahl von ursprünglich 500 
U/min bis auf ca. 200 U/min ab. Dies lässt sich gut 
beobachten, wenn Sie bei geöffnetem CD-Player die 
Spurensprungfunktion betätigen und vom ersten auf 
das letzte Musikstück umschalten. Markant verliert die 
CD an Geschwindigkeit. 


Prozessor 
zur 
Synchron- 
Impuls- 
Gewinnung 


Hallelement 
(Frequenzgen.) 
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5.4. 7. Der Signalweg 


Das HF-Signal 
Die auf der CD enthaltenen Digitalwerte in Form von 
Pits und Spiegelflächen erzeugen HF-Signale von 
gemischter längerer und kürzerer Schwingungsdauer. 
Um diese Signale zu erhalten, wird die Lichtausbeute 
aller vorhandenen Fotodetektoren genutzt egal, für 
welchen Verwendungszweck, ob Tracking oder Fokus 
sie ausserdem verwendet werden. 

Die Summe aller Lichtinformationen 
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Verwendung als Synchronsignale für die angekoppelte 
Regelschleife, um den Taktoszillator zu synchroni- 
sieren und als Datensignal für die Auswertung der 
Musik- und Subcodedaten. Ein Synchron-Schaltkreis 
erhält neben den HF-Daten den Bit-Synchrontakt und 
gibt das EFM-Signal aus, das nun in 8 Bit-Datenworte 
zurückgewandelt wird. 


_[IMMIT 


wird als HF-Signal (RF) in einem 
Verstärker verstärkt. Das scheinbare 
Durcheinander von Schwingungszügen 


os 
N x“ 


d we... 
HF/Eye-Pattern Geformtes 
Signal HF-Signal 


geht auf die verschieden langen Daten- 
abschnitte zurück. Die HF kann mit dem 
Oszilloskop als „Best Eye Signal“ 
(Augensignal) sichtbar gemacht werden. 
Bild 5.131 zeigt dieses Signal. 


| 


HF-Signalform 


Augensignal 
stabil und mit 


Augensignal 
-2- -S - —--—-- nicht stabil und 


verschwommen 


Bild 5.131: Das HF-Signal der CD wird Best Eye Signal 
genannt. Dieses wichtige Hauptsignal wird nach der Klarheit 
seiner Konturen und seiner Grösse beurteilt. Es ist 
massgeblich für eine zuverlässige Datenauswertung 
verantwortlich. 


Der Datenslicer 

Der eigentliche Signalverlauf geht aus dem 
Blockschaltbild Bild 5.132 hervor. Das HF-Signal muss 
zunächst einem Datendemodulator (Datenslicer) 
zugeführt werden, in welchem die digitalen 
Gleichspannungsabschnitte der NRZ-Modulation 
gewonnen werden. Der Datenslicer ist eine Impuls- 
formerstufe zur Gewinnung eines Spannungs- 
mittelwertes aus dem HF-Offsetpegel. Die Daten 
werden auf einen Mittelwert geklemmt und verlassen 
die Stufe als geformte HF-Übertragungsdaten zur 
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Phasen- 
vergleichs 
Schaltung 


0szi VCO 
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(Bit-Synchrontakt) 


Synchron- 
Schaltkreis 


EFM-Signal 
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Bild 5.132: Weg des HF-Signals bis zur Rückgewinnung der 
EFM-Signale. 


Decodierung der Signale 

Dann folgt der Weg der Fehlerkorrektur, der De- 
Interleave- und Entscramblerstufen bis zur 
Rückgewinnung der Original-Daten. Dabei wird der 
ganze Weg der CIRC-Codierungen, der bei der 
Signalaufbereitung erfolgte, jetzt quasi rückwärts 
zurückgelegt. Bild 5.133 zeigt den Weg der 
Dechiffrierung. Es wäre sinnlos, auf diesen Ablauf 
detailliert einzugehen, da die Rückwandlung in einem 
Prozessor erfolgt, der die fertigen 8 Bit-Datenworte 
ausgibt. Die Worte werden zu den originalen 16 Bit- 
Daten zusammengefügt und können dann seriell oder 
parallel an die D/A-Wandler weitergegeben werden. 
Die Subcodeworte P bis W werden direkt vom EFM- 
Demodulator an den Mikroprozessor ausgegeben. 


Deglitch-Schalter 

Eine Digital-Analogwandler-Schaltung ist im Bild 
5.134 dargestellt. Die High- und Lowpegel gelangen 
auf die Schalter einer Widerstandsmatrix, deren 
aktivierte Spannungsteilwerte in der Summe jeweils 
einem der ursprünglichen Abtastwerte der Analog- 


4,32 MHz 
PCK=Play Clock-Signa] 
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spannung entsprechen. Die Abtastwerte werden über 
einen Operationsverstärker an zwei Zeit-Demultiplexer 
gegeben, denn es gilt nun, aus den Spannungen die 
linken und rechten Kanalinformationen zu trennen. 
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Bild 5.133: Die Daten durchlaufen nach der EFM-Demod- 
ulation verschiedene Entscrambler- und De-Interleavestufen. 
Anschliessend stehen die 8 Bit-Datenworte zur D/A- 
Wandlung zur Verfügung. 


Da die Datenworte die Stereokanäle links rechts 
alternierend übertragen hatten, können die 
Stereokanäle mit Schaltimpulsen (Deglitchtakt) 
getrennt werden, die ebenfalls alternierend im 44 kHz 
Takt die analogen Spannungen abtasten. Um saubere 
Abtastwerte zu erhalten, treten die Deglitch-Impulse 
nur im mittleren Bereich der vom D/A-Wandler 
ausgegebenen Spannungswerte auf. Die Zeit- 
Demultiplexer entsprechen demnach Sample and Hold- 
Schaltungen. 


NF-Signalweg 

Am Ausgang stehen stufengeformte Signalspannungen, 
die Filter durchlaufen, um die Spannungen zu runden 
und die vielschichtigen überlagerten Störspektren und 
Samplefrequenzen auszufiltern. Die Signalspannung 
des linken Kanals erfährt anschliessend eine 
Verzögerung, um die Phasenverschiebung zwischen 
beiden Kanälen aufzuheben. Die Schaltung im Bild 
5.135 zeigt die ganze Signalverarbeitung vom D/A- 
Wandler bis zu den NF-Ausgängen in diskret 
aufgebauter Technik, damit Sie den Signalweg noch 
einmal betrachten können. 

Vieles vom bisher gesagten finden Sie im Schaltbild 
wieder, darunter die Deglitch-Schalter und die Signal- 
verzögerung im oberen NF-Signalweg. Ausserdem ist 
eine Preemphasis-Umschaltung zu sehen, denn CD’s 
mit überlanger Spieldauer (Bis zu 84 Min.) haben, 
verbunden mit einer Linearspur von 1,2 m/s statt 1,4 
m/s auch eine veränderte Deemphasis. 
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Sie wird zusammen mit anderen 
Kenndaten übertragen und der 
CD-Player schaltet automatisch 
um. Schliesslich befindet sich 
noch ein Mutingschalter im 
wi Signalweg, der bei bestimmten 
w2 Bedienschritten aktiviert wird und 
auch bei auftretenden Daten- 
fehlern als letztes Mittel eingesetzt 
wird, wenn eine Fehlerkorrektur 
nicht möglich ist. Der Vor- 
verstärker sollte sehr rauscharm 
und verzerrungsfrei arbeiten, 
w23 damit der Nutzen der digitalen 
w24 Signalübertragung auch wirklich 
erhalten bleibt. Das ist leider nicht 
immer der Fall. 
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Bild 5.134: Umwandlung der Digitaldaten in analoge 
Spannungsstufen und Trennung in linken und rechten 
Stereokanal. 


Oversampling 

Zur Verbesserung der klanglichen Eigenschaften 
arbeiten CD-Player grösstenteils mit einer gegenüber 
der Aufnahme erhöhten Samplefrequenz. Man spricht 
dann von Oversampling. Oversampling erlaubt den 
Einsatz einfacher Filtertechnik am D/A-Wandler- 
Ausgang, wie dies im Bild 5.136 gezeigt wird und 
verbessert das Klangergebnis. Im Bild 5.137 sehen Sie 
den Vergleich zwischen vierfachem und achtfachem 
Oversampling. Wird dazu die ursprüngliche Daten- 
wortlänge von 16 Bit um zwei künstliche Bits auf 18 
Bit erhöht, verfeinert sich das analoge Ergebnis noch 
weiter, wie das Bild 5.137 unten zeigt. 
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Bild 5.135: Schaltbild des Signalweges zwischen D/A-Wandler und analogem Tonausgang. 
1/176,4 ms ar u a 


44.1-20 kHz 44.1 kHz 44.1+20 kHz 


Audio 
ie Bereich 
OHz 10 kHz 20 kHz 30 kHz 40 kHz 50 kHz 60kKHz 
4-fach-Oversampling, 16 Bit-Wandler 
11352,8 ms Ei: 
156,4 kHz 196,4 kHz n 
176,4 kHz 1 Bit 
Bam 
HRUBGENEEESUNmEBEBGnBG nn naLaSnEERNEEL VEEETEREREEERTTLRENBERTEEETE sin 
8-fach-Oversampling, 18 Bit-Wandier 
Bild 5.236: Bei CD-Playern lässt sich die Filtertechnik durch Bild 5.137: Vergleich zwischen 4- und S8-fachem 
Oversampling vereinfachen. Oversampling. Beachten Sie die Bit-Erweiterung, verbunden 


mit einer Verfeinerung des Stufenmusters.. 
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1 Bit-Wandler 

Daneben werden neue Wege beschritten, um bei 
modernen CD-Playern ein möglichst unverzerrtes und 
rauschfreies Musiksignal zu erhalten. Zu ihnen gehören 
die 1 Bit-Wandler, auch bekannt unter der Bezeich- 
nung "1-Bit-Stream Decoder" oder "Mash-Decoder". 
Bei dieser Technik werden die Digitalsignale durch 
Oversampling auf einen extrem hohen Wert in den 
MHz-Bereich konvertiert und dann durch 1 Bit-Trend- 
Informationen mitgeteilt, ob die NF in der Spannung 
ansteigt oder abfällt. Die Einbit-Technik wurde 
ursprünglich als kostengünstige Wandlertechnik 


5.4. 8. Steuerung des CD-Players 


Systemprozessor 

Das CD-Laufwerk ist über einen System-Prozessor mit 
vorgeschalteter Bedienmatrix und IR-Empfänger 
manuell bedienbar. Der Benutzer erhält Zugriff auf die 
Ablaufsteuerung und zu den Kenndaten der eingelegten 
CD, die mit der Einlaufspur an den Prozessor 
übermittelt wurden. Musiktitel können nach Kenn- 
Nummer des Programmabschnittes angesteuert werden. 
Kenn-Nummer, Index, Spielzeit, Pausevorlaufzeit, und 
Musiktitelanzahl können auf ein Display übertragen 
und abgefragt werden. Bild 5.238 zeigt die an diesem 
Ablauf beteiligten Stufen des CD-Players. 


EFM-Demo- 
dulator 


Front- 
Bedienung 


System - 
Prozessor 


System- 


Sensoren Display 


Schlitten- 


Spindel- 
Servo 


Motor 


Bild 5.238: Der Systemprozessor kontrolliert und steuert den 
Betriebsablauf im CD-Player. 


Wichtige Sensoren 

Für die Kommunikation mit der Peripherie sind eine 
Reihe von Sensoren notwendig, um einen geordneten 
Ablauf sicherzustellen. Dazu gehören: 


e Der innere Randsensor. Er meldet die Position des 
Traverse-Schlittens und gibt Spiel-OK. 
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„zufällig“ in der gleichen Zeit in Japan und Europa für 
den digitalen Telefondienst entwickelt und wurde von 
dort in die CD-Player übernommen. 

Die verschiedenen Verfahren zur Rückwandlung 
der Digitaldaten in analoge Musiksignale zielen darauf 
ab, einen möglichst guten, naturgetreuen Klang zu 
erhalten. Darin ist auch der Kundennutzen zu sehen. 
Allerdings sind die mit einem CD-Player erreichten 
Werte (leider auch schon bei Niedrigpreis-Produkten) 
generell so hervorragend, dass die weiteren Vorzüge 
für den Laien nur schwer hörbar werden. 


e Der äussere Randsensor. Er stoppt den Schlitten 
und gibt einen Rücksetzbefehl. 


e Plattenfachsensoren melden die Position als 
Offen/Geschlossen-Erkennung. 


Ablaufbefehle 

Aber auch ohne geräteinterne Ablaufbefehle kommt 
kein Spielbetrieb zustande. Die Ablaufbefehle sind in 
den Schaltbildern mehrheitlich in Kürzeln angegeben. 
Nachfolgend werden die wichtigsten Befehle 
beschrieben. 


Befehl Laser ein, Fokus ein = LD/FDON 
Tracking-Servo ein = TRON 
CLV-Regler ein-aus = TTON 
Suchbefehl = KICK F/R 

Spur halten = THOLD 


Auswertung der Adress-Signale 

In jedem Frame wird direkt nach den 
Synchronimpulsen die Zeile eines Subcode- 
Datenrahmens (P-W) übertragen, der aus insgesamt 98 
Zeilen besteht. Die Zeilen sind vertikal auf acht Kanäle 
aufgeteilt und mit je einem Buchstaben gekenn- 
zeichnet. Die ersten beiden Zeilen enthalten jedoch 
über alle acht Kanäle hinweg ein Synchronsignal, 
während die übrigen 96 Zeilen programmbezogene 
Informationen liefern können. Genutzt werden bisher 
nur die Kanäle Pund Q. 

Bedenkt man, dass bei einer Framefrequenz von 7350 
Hz entsprechend dieser Zahl auch Subcode-Zeilen mit 
je 8 Bit übertragen werden können, dann ergeben sich 
pro Sekunde 75 komplette Datenrahmen mit 96 mal 8 
Bit = 57 600 Bit, von denen in den P- und Q-Kanälen 
14 400 Bit genutzt werden. 


Der P-Kanal: Hier werden Musik- und Pausenposi- 
tionen nach Gesamt- und Titelspielzeit übertragen. 
Ausserdem fortschreitende Titelkennung gemäss 
Platteninhalt für die Suchlauf-Funktion. Informationen 
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über den Abspielablauf und Signale für die Erkennung 
des Spielendes mit Resetimpulsen der Frequenz 2 Hz. 


Der Q-Kanal: Hier werden Angaben über den 
Aufnahmemodus gemacht. Ist die Aufnahme 2- oder 4- 
kanalig, welche Preempasis muss geschaltet werden? 
Musiktitelnummer mit Zeitanzeige, von Null 
beginnend in Minuten und Sekunden, Frame-Num- 
merierung, Index in Minuten und Sekunden, CD- 
Katalog-Nummer und schliesslich noch der Aufzeich- 
nungscode, nach internationaler Norm gegliedert 
(ISRC-Gliederung). 


RSTUVW-Kanäle: Das Datenvolumen pro Sekunde 
beträgt in den 75 kompletten Rahmen 96 mal 6 Bit = 
43 200 Bit. Hier können bei Bedarf Grafik und Text im 
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Zusammenhang mit den aufgezeichneten Musiktiteln 
übertragen werden. Die Grafik-Übertragungstechnik 
hat keine Gemeinsamkeiten mit der von Philips 
herausgegebenen CD-Interaktiv. 


Bild 5.139 zeigt den ganzen Aufbau eines CD-Players 
mit den wichtigsten Funktions-Bausteinen. Aus den 
Daten werden alle für den Betrieb des CD-Players 
wichtigen Informationen wie Spielzeit, Titel-Nr. und 
Geschwindigkeitskontrolle entnommen und dann die 
eigentlichen Musikdaten an den Digital/Analog- 
Wandler weiter geleitet. Er wandelt die binären Daten 
wieder in analoge Musiksignale zurück. Für diese 
Rückwandlung wird ebenfalls eine Samplefrequenz 
eingesetzt. 
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Bild 5.139: Die wichtigsten Funktionsstufen eines CD-Players in der Übersich 


5.4. 9. Allgemeine Hinweise zum CD-Player 


Bedienung des CD-Players 

Das CD-Laufwerk ist über einen System-Prozessor mit 
vorgeschaltetem Bedienpanel und über eine IR- 
Fernsteuerung manuell bedienbar. Der Benutzer erhält 
so den Zugriff zur Ablaufsteuerung und zu den 
Betriebsdaten der CD, die mit der Einlaufspur an den 
Systemprozessor übermittelt wurden. Jeder Musiktitel 
oder Programmabschnitt, nach Index kann angesteuert 


werden. Ausserdem können diese Daten nebst Spielzeit 
in Minuten und Sekunden auf das Gerätedisplay 
übertragen und abgefragt werden. Ein "Titelkalender" 
zeigt optisch an, wieviele Musiktitel sich auf der CD 
befinden. Wiederholfunktion und Zufallsprogram- 
mierung sind weitere Ausstattungsmerkmale von CD- 
Playern. Ein moderner, mit allem Komfort ausge- 
statteter CD-Player ist im Bild 5.140 zu sehen. 
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Bild 5.140: Hochwertiger CD-Player mit komfortabler Ausstattung von Technics. Einige Bedienelemente sind hier 
herausgegriffen: 2. IR-Fernbedienungsfenster, 4. Disc-Fach, Auf-Zu, 6. Zeitanzeige-Wahl, 7. Programmfunktionen, 9. Pause, 10. 
Wiedergabe, 11. Stop, 12. Suchlauf. Das Bild 5.141 zeigt die Vielfalt der Anzeigen auf dem Display. Unten die Nummern des T: itel- 
Kalenders (34). Da der CD-Player auch für automatische Titelsortierung bei Überspielungen auf MC eingerichtet ist, werden im 


Display unter (35) dieMC-Seiten A und B aufgerufen. 


Bild 5.141: Display eines CD-Players. 


Bauformen 

Daneben gibt es CD-Player in verschiedenen anderen 
Bauformen. Dazu gehören CD-Portable, die mit 
Batterien oder bei stationärem Betrieb mit einem 
externen Netzteil betrieben werden. Sie können über 
ein Klinke-Cinch-Kabel mit jeder Hi-Fi-Anlage 
verbunden werden. Auch im Autoradio setzt sich der 
CD-Player immer mehr durch. Entweder ist der Player 
direkt in das Radioteil integriert, oder er befindet sich 
als CD-Wechsler im Kofferraum und kann vom 
Autoradio aus gesteuert werden. 


Umgang mit CD's und Plattenpflege 

Grundsätzlich soll eine CD-Platte ebenso pfleglich 
behandelt werden wie eine Analogschallplatte. Die 
Plattenoberfläche sollte nicht berührt werden. Zur 
Reinigung verwendet man ein sauberes, weiches Tuch, 


Senn: 


A.SPACE 
STANDBY 


trocken und ohne jeden Zusatz von Reinigungs- 
flüssigkeit! Hitze und mechanische Beanspruchung wie 
biegen, knicken, verkratzen der CD sind schädlich. 
Zusätzliches Beschriften der bedruckten Seite ist 
verboten, denn dabei kann die innere Aluminium- 
schicht verformt werden und damit wird das 
störungsfreie Abspielen unmöglich, die CD ist zerstört. 
Auch darf das exakt 15 mm weite Innenloch der CD 
nicht vergrössert werden. Eine genaue Zentrierung, wie 
sie zum Abspielen der nur 0,5 hm breiten Pits 
erforderlich ist, wäre dann nicht mehr möglich. 


CD's wie eine LP behandeln. Mechanische 
Beanspruchung wie biegen, knicken, kratzen oder 
beschriften, können eine CD zerstören.. 
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5.4. 10. Der MiniDisc-Recorder 


Prinzip der magneto-optischen Aufzeichnung 
Im MiniDisc-Recorder werden zwei völlig 
unterschiedliche Technologien angewandt. Die Technik 
der bespielten MiniDiss ist mit dem System 
herkömmlicher CDs identisch, während das magneto- 
optische Prinzip der wiederbespielbaren CD auf einem 
anderen Funktionsprinzip beruht, das nachfolgend 
beschrieben wird. 

Bei der magneto-optischen Laser-Disc handelt es 
sich um eine MD mit vorgespurter Information, um 
Tracking und Lineargeschwindigkeit im Aufnahme- 
und Wiedergabemodus sicherzustellen. Die Infor- 
mationen werden bei der Plattenpressung eingeformt. 
Bild 5.142 zeigt einen Ausschnitt der Platte mit dem 
charakteristischen Spurenbild einer magneto-optischen 
Disc. 

Wie der Aufbau der MiniDisc im Bild 5.143 
zeigt, ist die nur 64 mm im Durchmesser grosse MD in 
einem Schutzgehäuse untergebracht, das in der Form 
dem Gehäuse einer Computer-Diskette ähnlich ist. Das 
Gehäuse bietet Platz für Aufkleber zur Beschriftung. 


Vor- 
spur 


Laserlicht 


Plattensubstrat 


Bild 5.142: Vorgefertigtes Spurenbild der wiederbespielbaren 
MiniDisec. 
Gehäuseobertell 


_Dise (64 mm) 


MD-Führungsnabe 


> 2 Schutzschieber 


Bild 5.143: Die MiniDisc befindet sich in einer schützenden 
Kunststoffhülle. 
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Im übrigen ist die Aufnahmefläche mit einem 
hauchdünnen Terbium-Eisen-Kobaltfilm (TEK- 
Schicht) versehen, die als eigentliche Reflexionsschicht 
für den Laserstrahl dient. Um Informationen zu 
speichern, wird ein thermomagnetischer Prozess 
genutzt, unter dessen Einfluss magnetische Strukturen 
sozusagen eingefroren werden. Im Bild 5.144 ist das 
Grundprinzip dargestellt. Wie die Wortkombination 
thermo-magnetisch bereits aussagt, besteht das 
Speicherprinzip aus dem Zusammenwirken von Wärme 
und Magnetismus. 


Recording head 


Writing Signal 
0 1071 


Disc 
rotation 


Bild 5.144: Der magnetische Aufnahmekopf (Recording 
head) wird nur in Verbindung mit der Laserlicht-Wärme 
wirksam. 


Der TEK-Magnetfilm hat eine derart hohe 


Koerzitivfeldstäke dass der Einfluss eines 
Magnetfeldes allein nicht ausreicht, um eine 
bestehende Magnetisierung entsprechend einer 


Neuaufnahme neu zu strukturieren. So bleibt eine 
einmal aufgebrachte Magnetstruktur auch dann noch 
vollständig erhalten, wenn der direkt über der Platte 
schwebende magnetische Aufnahmekopf mit voller 
Modulation angesteuert wird. Erst durch Erwärmung 
des TEK-Magnetfilmes auf etwa 220°C wird die 
Koerzitivfeldstärke sprunghaft auf einen Minimalwert 
abgeschwächt, so dass der Einfluss der magnetischen 
Modulation auf das Plattenmaterial übergreifen kann. 
Der Trick besteht nun darin, dass die Erwärmung des 
TEK-Filmes mit einem bei Aufnahme permanent 
eingeschalteten Laserstrahl erfolg. Damit ist 
sichergestellt, dass die Magnetisierung punktuell 
immer nur im Bereich der Laserstrahlspitze im Umfeld 
eines tausendstel Millimeters wirksam ist. Tritt der 
Magnetfilm wieder aus der Laserlichtwärme heraus, 
weil sich ja die Platte dreht, steigt die 
Koerzitivfeldstärke augenblicklich wieder auf Werte 
an, die sich durch den Magnetkopf nicht mehr 
beeinflussen lassen. 
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Der Magnetmodulator darf ohne weiteres einen grossen 
Streubereich haben, denn magnetisch beeinflusst wird 
Ja nur der aufgewärmte Film im Laserpunktbereich. Für 
die Erwärmung wird der gleiche Laser verwendet, mit 
dem die Platte später auch wieder abgetastet wird. Das 
Foto im Bild 5.145 zeigt den Magnetmodulator, der als 
Spule auf einem Transportfinger links im Bild montiert 
ist. Darunter ist deutlich auch die Linse des Lasers zu 
sehen. 


Bild 5.145: Neu am MD-Recorder: Der Magnetmodulator 
oberhalb der Laseroptik. 


Dank der eingeprägten Vorspur ist es der System- 
steuerung bei der Aufnahme möglich, aus der 
Randlichtreflexion des permanent eingeschalteten 
Laserstrahls die Trackingposition und Geschwindigkeit 
zu kontrollieren. Ein Tandemantrieb führt den 
Magnetmodulator in gleichem Sinne nach, wie das 


Disc: 
rotation 4 4 00 


Bild 5.146: Im Wiedergabebetrieb der magneto- 
optischen MiniDisc wird polarisiertes Licht 
entsprechend der gespeicherten Daten leicht nach 
links oder rechts gedreht. Der Analyzer lenkt das 
Licht auf die Fotodioden zur Auswertung. 
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Laserlicht. Dabei kommt es nicht allzusehr auf präzisen 
Gleichlauf an, da ja die magnetische Einfluss-Schwelle 
durch das Laserlicht gesteuert wird. 


Der Lichtphasen-Analysator 

Das Prinzip der Wiedergabe im Falle einer 
wiederbespielbaren MiniDisc ist im Bild 5.146 zu 
sehen. Entsprechend der kristallinen Magnetstruktur 
der TEK-Schicht erfährt das polarisierte Licht des 
fokussierten Laserstrahls bei Nord-Süd-Magnetisierung 
eine leichte Drehung in die eine Richtung und bei Süd- 
Nord-Magnetisierung eine leichte Drehung in die 
Gegenrichtung. Im sogenannten Analyser wird die 
Drehrichtung erkannt und das Licht entweder auf den 
Fotodetektor PD 1 oder PD 2 umgelenkt. Wertet man 
die Ergebnisse beider Fotodetektoren aus, so können 
daraus die Digitalinformationen zurückgewonnen 
werden. Beachtlich ist, dass drei völlig verschiedene 
Funktionen mit einer einzigen Laseroptik ermöglicht 
werden: 


e optisches Auslesen von CDs im Miniformat; 
e thermomagnetische Aufzeichnung; 
® magneto-optisches Auslesen von Eigenaufnahmen. 
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5.4. 11. Neue Technologien bei der MiniDisc 


Die unbespielte MiniDisc ist bespielt 

Während des Herstellungsprozesses werden bei der 
wiederbespielbaren MiniDisc auf der Vorspur 
Zeitcodedaten eingeprägt. Damit kann das System 
erkennen, in welcher Position sich der Laser gerade 


befindet, resp. welche Sektoren er für einen bestimmten 
Musiktitel abtasten muss. Auch sind auf der MiniDisc 
die Kenndaten jedes einzelnen Musiktitels abgelegt. 
Die Zugriffszeit ist daher bei Eigenaufnahmen mit der 
einer CD vergleichbar. 
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Bild 5.147: Das Antischock-System arbeitet mit einem 
Zwischenspeicher, mit dem sich längere Dropouts 
überbrücken lassen. 


Antischock-System 

Bei portablen MD-Geräten werden Antischock-Systeme 
eingesetzt, bei denen die Musik über einen 1 Megabyte- 
Speicher zwischengespeichertt wird. Sollte der 
Abtastlaser durch Erschütterungen einmal seine Spur 
vorübergehend verloren haben, lassen sich dank der 
reduzierten Daten bei der MiniDisc, bis zu 3 Sekunden 
überbrücken. Die Grundfunktion der Zwischenlagerung 
von Musikdaten zeigt Bild 5.147. 

Der Zwischenspeicher wurde möglich, nachdem die 
Speicherleistung der MD 1,4 Mbit/s beträgt, aber der 
eigentliche Datenstrom im Aufnahme- und Wieder- 
gabesignalweg, bedingt durch die Datenreduktion des 
ATRAC-Decoders, nur ein Volumen von 0,3 Mbit/s 
hat. Daraus folgt, dass der Speicherbaustein vom Laser 
gefüllt wird und dann den Auslesevorgang solange 
unterbricht, bis der Zwischenspeicher wieder genügend 
Platz hat, um neue Daten aufzunehmen. 

Ein Vorteil der MiniDisc ist trotz normal langer 
Spieldauer wie bei einer CD, das kleine handliche 
Format. Es konnte nur realisiert werden, weil die Daten 
auf ein Minimum reduziert wurden. Ohne hier im 
Detail auf die Datenreduktion einzugehen, da sie im 


Bild 5.148: Blocck- 
schaltbild eines 
MiniDisc-Recoders. 
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Teil 4, Digitaltechnik behandelt wurde, sei hier in 
Stichworten nur an das Grundprinzip erinnert. 


ATRAC-Datenreduktion 

Die Datenreduktion leitet sich vor allem vom 
akustischen Verhalten unserer Ohren ab. Ein leiser Ton 
ist in einem stillen Umfeld gut hörbar, während der 
gleiche Ton in schallerfüllter Umgebung unhörbar 
wird, da sich die Hörschwelle an die 
Umgebungslautstärke anpasst. Dieses Verhalten wird 
Verdeckungseffekt genannt. Der Verdeckungseffekt ist 
sehr vielgestaltig und tritt auch im Umfeld einzelner 
Frequenzen auf. Mit Hilfe systematischer Rechenpro- 
gramme lassen sich überflüssige, also für die 
Wiedergabequalität unwichtige Daten ausscheiden. 
Dies führt schliesslich zu einer markanten 
Datenreduktion. Mit weiteren Massnahmen, zu denen 
vor allem auch eine von den Musiksignalen getrennte 
Übertragung des Lautstärkepegels gehört, wird die 
Datenmenge noch weiter reduziert. Im Gegensatz zur 
Aufnahmepraxis bei einer CD in normaler Grösse mit 
linearer Datenverarbeitung spricht man bei der 
MiniDisc im Zuge der Datenreduktion von einer 
nichtlinearen Datenverarbeitung. 

Das Blockschaltbild eines MiniDisc-Recorders zeigt 
Bild 5.148. Es sind die vom CD-PLayer her vertrauten 
Bausteine und Funktionsgruppen, wenn man einmal 
vom ATRAC-Rechner und dem magnetischen 
Aufnahmekopf absieht. Natürlich müssen auch die im 
Kapitel 10.2, CD-Player, behandelten CIRC- 
Codierungsverfahren auf der Aufnahme- und 
Wiedergabeseite wirksam sein. Deshalb ist auch ein 
CIRC/EFM-Baustein vorhanden. Von einer digitalen 
Aufnahme können keine weiteren digitalen 
Überspielungen gemacht werden, da dies eine 
Kopiersperre verhindert. Davon betroffen sind 
unverständlicherweise auch eigene Mikrofonaufnah- 
men! Analoge Kopien können beliebig oft gemacht 
werden. 


Von einer digitalen DCC-, DAT- oder MD- 
Aufnahme können durch den Befehl einer Kopier- 
Sperre keine digitalen Überspielungen gemacht 
werden. Dies gilt auch für Eigenaufnahmen! 
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Bild 5.149: MD-Recorder von Sony mit seinen wichtigsten Bedienelementen. 2. Disc-Fach, 3. Auswurftaste, 4. Aufnahmetaste, 
5. Aufnahmeaussteuerung, wird nur bei Analogaufnahmen benötigt, 6. IR-Empfänger, 7. OK-Taste zum Editieren, 9. Div. 
Wiedergabe-Betriebsarten, 10. Suchlauf, 11. Stop, 12. Wiedergabe-Pause, 14. Eingangswahl, 17. Anzeigeumschaltung, 18. Uhr- 


Einstellung, 19. Mikrofoneingang 


5.4. 12. Der MiniDisc-Player 


Der MiniDisc-Player ist vom Auslese-Prinzip her 
praktisch mit dem CD-Player identisch, so dass an 
dieser Stelle ein Funktionsüberblick genügt. Neben dem 
Vorteil, dass die Geräte relativ klein sind, weil die 
MD’s ja sehr kleine Abmessungen haben, ist als 
Nachteil zu nennen, dass es gegenüber der CD nur eine 
kleine Auswahl an bespielten MDs gibt. In den meisten 
CD-Shop’s werden bespielte MiniDisc’s nicht geführt. 
Allerdings können mit dem MD-Player auch magneto- 
optische MD’s abgespielt werden, doch bedingt dies 
einen zusätzlichen MD-Recorder. 

Die Abtastung der Spiegel- und Pitabschnitte 
erfolgt wie bei normalen CD-Playern. Auch hier 
werden durch die Pits Schatten erzeugt, die kurzzeitig 
den Lichtkegel verdunkeln. Über einen Prismenteiler 
wird das zurückgeworfene Licht gleichmässig auf 
Fotodetektoren gelenkt, die aus den Schwankungen 
der Lichtenergie die Digitalinformationen zurückge- 
winnen. Die Funktion der Laseroptik lässt sich mit 
einem Schalter auf die Abspielfunktion magnetoop- 
tiscor MD's umschalten. Die Linearabtastge- 
schwindigkeit mit 1,2 m/s oder 1,4 m/s unterscheidet 
sich nicht von herkömmlichen CD's und auch der 
Plattenstart im Platteninneren sowie der Auslauf am 
Aussenrand der Platte sind Übernahmen aus der CD- 
Technik. Gegenüber dem Mini-Disc-Player bietet der 
MiniDisc-Recorder weit bessere Verwendungsmög- 
lichkeiten, denn mit dem Recorder lassen sich ja 
eigene CD's aufnehmen und wieder abspielen. Den 
Vergleich im Aufbau von optischer und 
magnetooptischer Mini Disc zeigt Bild 5.150. Die 
obere Abbildung der wiederbespielbaren MiniDisc 
zeigt einen zusätzlichen UTOC-Abschnitt. Die 
Bezeichnung steht für „User Table of Contents" und 
bedeutet Inhaltsverzeichnis. 
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Bild 5.150: Vergleich der magneto-optischen MiniDisc, 
oben im Bild, mit der optischen MiniDisc. 
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Bild 5.151: Funktionsprinzip der Laseroptik 
beim Abspielen von optischen MiniDisc’s. 


Kapitel 5: Tapedeck 


5.5. 1. Aufnahme-Wiedergabeprinzip 


Der Aufnahmevorgang 

Im Mittelpunkt des Tonbandgerätes steht der 
Aufnahme- und Wiedergabekopf. Er besteht aus einem 
ringförmigen Eisenkern, der auf der einen Seite eine 
Spule trägt und auf der Gegenseite durch einen dünnen 
Spalt geöffnet ist. Bild 5.152 zeigt schematisch, wie 
man sich diesen Elektromagnet vorstellen muss. 

Wird der Spule des Aufnahmekopfes eine 
elektrische Wechselspannung aus einer beliebigen 
Tonquelle zugeführt, dann steuert diese nach 
entsprechender Verstärkung, den Aufsprechstrom in 
der Spule des Aufnahmekopfes. Der Aufsprechstrom 
erzeugt durch die Wirkung der Spule magnetische 
Wechselfelder, die in konzentrierter Form am 
Kopfspalt stehen. Hier hat der magnetische Fluss eine 
Störstelle zu überwinden, da der mit Glasschmelze 
gefüllte Kopfspalt einen magnetischen Widerstand für 
die Kraftlinien darstellt. Bild 5.153 zeigt die 
Schnittzeichnung eines Aufnahme/Wiedergabekopfes. 

Wird dicht am Kopfspallt ein Tonband 
vorbeigezogen, so treten die magnetischen Feldlinien 
aus dem Kern heraus, durchdringen die magneti- 
sierbare Schichtseite des Bandes und magnetisieren die 
feinen Magnetkristalle, die in die Schicht eingebettet 
sind. Entsprechend dem Rhythmus des Aufsprech- 
stromes hinterlassen die Feldlinien auf dem Band 
kleine Magnetfelder, die ein genaues Abbild der 
zugeführten Schwingungen sind. 
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Bild 5..152: Grundprinzip der magnetischen Aufzeichnung. 


Die wechselnde Polarität der Schwingungen hinterlässt 
auf dem Band Zonen wechselnder Magnetpole, die 
entsprechend der Polarität von Nord/Süd zu Süd/Nord 
wechseln. Während die Tonfrequenz Einfluss auf die 
Schnelle des Wechsels hat, kommt die Lautstärke durch 
die Intensität der Magnetisierung zum Ausdruck. In 
dieser Magnetschrift sind also alle Kenndaten 
enthalten, die auch in den ursprünglichen Schall- 
schwingungen enthalten waren. Sprache und Musik 
sind gespeichert. 
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Bild 5.153: Schnitt durch einen Aufnahme/Wiedergabekopjf. 


Bild 5.154 zeigt, dass eine Schwingung des 
Aufsprechstromes auf dem Band zwei Magnete mit 
unterschiedlicher Polarität hinterlässt. Im Bild ist auch 
zu erkennen, dass bei tiefen Frequenzen die 
Magnetfelder tiefer in die Magnetschicht eindringen, 
als bei hohen Frequenzen. Auch durch konstruktive 
Massnahmen lässt sich die magnetische Durchdringung 
erhöhen. Ein Aufnahmekopf mit weitem Kopfspalt 
bewirkt eine tiefere Bandmagnetisierung als ein 
Aufnahmekopf mit engem Kopfspalt. 


A 


Bild 5.154: Jede Schwingung der Wechselspannung lässt auf 
dem Band zwei Magnetfelder unterschiedlicher Polarität 
zurück. Tiefe Frequenzen dringen tiefer in die Schicht ein. 
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Wichtig bei der Magnetisierung ist auch die 
Bandtransportgeschwindigkeit, die Geschwindigkeit 
also, mit welcher das Magnetband am Aufnahmekopf 
vorbei gezogen wird. Der Bandtransport muss 
innerhalb einer Sekunde eine bestimmte Länge Band 
mit grosser Gleichlaufkonstanz am Aufnahmekopf 
vorbei ziehen, denn die einzelnen Magnetisierungen 
sollen genügend Platz nebeneinander haben und 
gleichmässig auftreten damit der Ton bei Wiedergabe 
nicht jault. Die Bandtransportgeschwindigkeiten sind je 
nach Qualitätsanspruch der analogen Aufnahme mit 
4,75 cm/s, 9,5 cm/s und 19 cm/s genormt. Diese 
ungeraden Masse sind vom Zollmass (1 Zoll, 1“ = 25,4 
mm) abgeleitet und 19 cm entsprechen %“. Früher gab 
es sogar für Studioaufnahmen noch eine 
Bandgeschwindigkeit von 38 cm/s. 


Der Wiedergabevorgang 

Bei Wiedergbe wird das Tonband mit der 
aufgezeichneten Magnetschrift am Wiedergabekopf 
vorbei gezogen. Dabei leiten die kleinen Magnete in 
der Tonbandschicht ihr magnetisches Wechselfeld 
jeweils für einen kurzen Moment durch den Ringkern 
des Wiedergabekopfes. Bild 5.155 zeigt diesen 
Vorgang. Durch elektrische Induktion werden in der 
Spule des Tonkopfes elektrische Spannungen erzeugt, 
die nach entsprechender Verstärkung im Lautsprecher 
wieder in Schallwellen gewandelt werden. 
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Bild 5.155: Prinzip der Wiedergabe einer Tonaufzeichnung. 


Die Wiedergabe muss so erfolgen, dass die einzelnen, 
gespeicherten Magnetfelder, gemessen an der 
Kopfspaltbreite, lang genug sind. Es dürfen gleich- 
zeitig nicht mehr als zwei Magnetpole vom Kopfspalt 
erfasst werden, wie dies im Bild 5.156 oben dargestellt 
ist. Hier gilt folgender Satz: 


Die Spaltbreite des Wiedergabekopfes darf nicht 
weiter sein, als eine halbe Wellenlänge der 
höchsten, auszulesenden Frequenz. 


Nur unter dieser Bedingung kann in der Spule eine 


eindeutige Plus- oder Minuspolarität des Wiedergabe- 
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Sprechstromes korrekter Grösse erzeugt werden. Bild 
5.156 zeigt im unteren Teil der Darstellung die 
Wirkung bei zu hoher Frequenz. Hier geraten zwei 
Polaritäten gleichzeitig in den Wirkungsbereich des 
Kopfspaltes. Es ist gut zu erkennen, dass sich die 
gleichzeitige Wirkung der zwei entgegengesetzten 
Polaritäten aufhebt und deshalb keine elektrische 
Induktionswirkung mehr entstehen kann. Diese 
Gesetzmässigkeit ist sehr wichtig für die weiteren 
Betrachtungen, denn die Aussage ist, dass dem 
Wiedergabefrequenzgang bei hohen Tönen durch die 
Weite des Kopfspaltes Grenzen gesetzt werden. Je nach 
Qualität des Wiedergabekopfs schaft ein 
Radiorecorder, bei dem ein Kopf die Aufnahme- und 
Wiedergabe übernehmen muss, knapp eine Obergrenze 
von 8 000 Hz, während ein HiFi-Tapedeck mit separa- 
tem Wiedergabekopf Werte bis 20 000 Hz und mehr 
erreicht. 


Ein breiter Kopfspalt bewirkt eine tiefe und kräftige 
magnetische Durchdringung auf dem Tonband. 
Der Nachteil ist, dass Köpfe mit breitem Kopfspalt 
keine hohen Frequenzen lesen können. 


TONBAND 


< 


Bild 5.156: Wichtige Bedingung ist bei der Wiedergabe hoher 
Frequenzen ein feiner Kopfspalt. Optimale elektrische 
Induktion wird nur mit A 1 erreicht. 
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Ein schmaler Kopfspalt verbessert die 
Lesefähigkeit bei hohen Frequenzen. Der Nachteil 
ist, dass Aufnahmeköpfe mit schmalem Kopfspalt 
das Band nur an der Schichtoberfläche 
magnetisieren können. 


Eine weitere Bedingung ist die gleiche Stellung des 
Wiedergabekopfspaltes gegenüber dem Aufnahme- 
kopfspalt. Da der Aufnahmekopf pro Halbwelle nicht 
nur ein einziges Eisenkristall magnetisiert, sondern auf 
dem Band ganze Magnetreihen entsprechend der 
Kopfspaltlänge erzeugt, muss die Kopfspaltstellung des 
Wiedergabekopfes gleichzeitig die jeweils ganze 
Magnetreihe erfassen. Ist das durch eine Schräglage 
des Wiedergabekopfes bedingt nicht der Fall, werden 
im oberen Teil der Magnetspur andere Magnet- 
polungen ausgelesen, als im unteren Teil der Spur. Die 
Folge ist, dass mittlere und hohe Frequenzen nicht 
mehr ausgelesen werden können. 
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Bild 5.157: Das Band wird entlang der 
ganzen Kopfspaltlänge magnetisiert. Der 
Wiedergabekopf muss genauso senkrecht 
stehen wie der Aufnahmekopf, sonst werden 
hohe Frequenzen nicht ausgelesen. 

EFFEKTIVE 
SPALTBREITE 

Erst wenn die Frequenzen so tief sind, 
dass über die ganze Spurbreite die 
gleichen Magnetpolungen erfasst werden, 
sind die Töne wieder hörbar. Falsch 
eingestellte Tonköpfe zeigen Fehler vor 
allem bei Tonbandaufnahmen, die von 
einem anderen Gerät stammen. 

Die vertikal korrekte Einstellung des Wiedergabe- 
kopfspaltes wird Azimutjustage genannt und mit einem 
Testband durchgeführt, das ein Rauschsignal enthält. 
Nach Gehör oder unter Verwendung eines Messgerätes 
kann die Justage auf optimales Rauschen eingestellt 
werden. 


Spezialköpfe für Aufnahme und Wiedergabe 

Zwar möchten wir gerne bei der Aufnahme eine 
kräftige Durchmagnetisierung des Bandes, um eine 
hohe Dynamik zu erreichen aber bei der Wiedergabe 


Trägerschicht 
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soll auch ein möglichst weiter Übertragungsbereich 
erzielt werden. Leider lassen sich die Vorteile der 
unterschiedlichen Kopfspaltbreiten nicht miteinander 
verbinden, solange für Aufnahme und Wiedergabe der 
gleiche Tonkopf verwendet wird. 

Erst wenn die Köpfe für Aufnahme und Wiedergabe 
getrennt werden, lässt sich die jeweils gewünschte 
Wirkung optimieren. Daher haben Tonbandgeräte der 
höheren Qualitätsklassen getrennte Aufnahme- und 
Wiedergabeköpfe. Man spricht in diesem Fall von 
einem Dreikopf-Tonbandgerät, denn der Löschkopf, 
mit dem die alte Aufnahme vor einer Neuüberspielung 
gelöscht wird, zählt auch mit. 

Wie im Bild 5.158 gezeigt wird, hat die Trennung 
des Aufnahme- und Wiedergabekopfes auch noch den 
Vorteil der Hinterbandkontrolle. Bei dieser Schaltung 
kann der Benutzer schon während der Aufnahme das 
Ergebnis kontrollieren. Das Band läuft zuerst am 
Aufnahmekopf vorbei und wird dort magnetisch 
bespielt. Direkt im Anschluss an den Aufnahme- 
vorgang wird die Magnetspur über den Wiedergabekopf 
abgehört. Schaltet man nun die Aufnahmequelle direkt 
mit dem Monitorschalter an den Ausgang, so hört man 
die Tonqualität vor der Aufnahme. Wird auf den 
Wiedergabekopf umgeschaltet, hört man die Aufnahme 
direkt nach der Aufzeichnung und so kann ein direkter 
Qualitätsvergleich zwischen Aufnahme und 
Wiedergabe gemacht werden. Abgehört wird allgemein 
über Kopfhörer. Die Hinterbandkontrolle ist ein sehr 
wichtiger Nutzen für den Kunden, denn er kann 
während der Aufnahme bereits feststellen, ob die 
Aufnahme wirklich gut wird. Das ist vor allem dort 
eine grosse Beruhigung, wo Liveaufnahmen mit 
grossem Aufwand gemacht werden, oder Aufnahmen, 
die unwiederholbar sind. 


Tonband 


WIEDER- 
GABE- 
KOPF 


AUFNAHME- 
VERSTÄRKER 


MITHÖRSCHALTER 


STELLUNG STELLUNG 
„SOURCE“ „TAPE“ 


WIEDERGABE- 
VERSTÄRKER 


EINGANGS- © ® AUSGANGS- 
BUCHSE BUCHSE 
(Aufnahme) (Wiedergabe) 


Bild 5.158: Getrennte Köpfe für Aufnahme und Wiedergabe 
erlauben die direkte Qualitätskontrolle der Tonaufnahme 
während der Aufnahme. 
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Die getrennte Anordnung von Aufnahme- und 
Wiedergabekopf bietet bei entsprechender Beschaltung 
des Tonbandgerätes auch noch andere Möglichkeiten. 
So können beispielsweise Echoeffekte erzeugt werden, 
da ja die Wiedergabe der Aufnahme Hinterband mit 
einer zeitlichen Verzögerung erfolgt. 

Getrennte Wiedergabe- und Aufnahmefunktionen 
lassen sich auch für sogenanntes Multiplay nutzen. Es 
wird zunächst eine Stimme aufgenommen und wieder 
abgespielt. Beim Abspielen wird die erste Stimme 
wieder aufgenommen und gleichzeitig eine zweite 
Stimme hinzugefügt. Beide Stimmen werden anschlies- 
send abgespielt und mit einer dritten Stimme erneut 
aufgenommen. Dieses Spiel lässt sich mit verschie- 
denen Stimmen oder Instrumenten solange fortsetzen, 
bis ein ganzes Orchester spielt oder ein grosser Chor zu 
hören ist. Bild 5.159 zeigt einige dieser Multiplay- 
Schritte 


Tonbandgerät 
Klavier 


Mikrofon 


Kopfhörer 


Bild 5.159: Prinzip einer Multiplay-Aufnahme. Diese 
interessanten Aufnahmetricks lassen sich mit 3-Kopf- 
Tonbandgeräten machen, bei denen ein Kanal auf 
Wiedergabe und ein Kanal auf Aufnahme geschaltet werden 
kann. 


Massnahmen gegen Verzerrungen 

Leider lässt sich der Magnetisierungsvorgang nicht so 
einfach ausführen, wie es zunächst dargestellt wurde. 
Die Magnetisierungswirkung des Aufnahmekopfes und 
die Magnetisierbarkeit des Bandmaterials verlaufen 
uneinheitlich. Besonders bei der Ummagnetisierung 
von einer Polarität in die andere hinkt die Magnet- 
schicht des Bandes hinter dem Magnetisierungseinfluss 
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des Aufnahmekopfes hinterher, ein Vorgang, der als 
Hysterese bezeichnet wird. Diese Eigenschaft des 
Bandes drückt sich in der Remanenzkennlinie aus, die 
in einer stark gekrümmten Kurve verläuft. 

Aber auch im Kopf selbst treten durch vielfältige 
Einflüsse Verluste auf. Dazu gehören vor allem der bei 
verschiedenen Frequenzen unterschiedliche induktive 
Widerstand und Verluste durch die laufend wechselnde 
Ummagnetisierung. Schliesslich bewirkt die schon 


5.5. 2. Magnetbänder 


Aufbau des Magnetbandes 

Die Qualität einer Aufnahme hängt ganz entscheidend 
von der Qualität des verwendeten Bandmaterials ab, 
deshalb ist es wichtig, Aufbau und Material der 
verschiedenen Qualitätsklassen zu kennen. Auf einer 
transparenten Trägerfolie aus Polyester ist eine 
Dispersion aufgetragen, in welcher die Magnetpartikel 
eingebettet sind. Einerseits ist es die Stabilität der 
Trägerfolie, die durch Reissfestigkeit, geringem 
Dehnungsfaktor und grosser Flexibilität die Qualität 
bestimmt, andererseits sind aber auch die 
Eigenschaften der Dispersion und die Magnetisier- 
fähigkeit der Magnetkristalle qualitätsbestimmend. 

Die Dispersion ist ein Klebebrei der wärmebe- 
ständig sein muss und nicht altern darf. Die Dispersion 
muss auf dem Träger haften bleiben und darf nicht 
bröckelig werden. Sie soll weitestgehend abriebfest und 
elastisch sein, damit sie sich eng an den Tonkopf 
schmiegt und dort keine Rückstände hinterlässt. In der 
Dispersion sollen die Magnetkristalle eng aneinander 
liegen und gleichmässig verteilt sein. Die magnetisier- 
bare Schicht muss möglichst homogen sein. Das 
bedeutet eine ausgerichtete Lage der Magnetkristalle 
und möglichst eine einheitliche Länge der Kristalle, die 
aktuell etwa 0,6 um bis 0,8 ‚um beträgt. 

Sie sehen, dass viel von den Eigenschaften eines 
Tonbandes verlangt wird. Es sollte daher 
selbstverständlich sein, nur beste Markenware zu 
verwenden, denn nur die grossen renomierten Firmen, 
überwiegend aus Europa und Japan, haben die 
Produktionserfahrung, um die beschriebenen Anforde- 
rungen zu erfüllen. 

Bandmaterial gibt es in verschiedenen Längen und 
dementsprechend auch in verschieden dicken 
Trägerfolien und Beschichtungen. Das Bild 5.160 zeigt 
die verschiedenen Dicken von Trägerfolie und Schicht. 
Die Bänder für Leercassetten haben eine Gesamtdicke 
von 15 um für 60 Minuten Spieldauer, bis zu 12 pm für 
100 Minuten Spieldauer. Bänder mit 120 Minuten 
Spieldauer und noch geringerer Dicke sind für 
qualitativ hochwertige Aufnahmen nicht empfehlens- 
wert. Einerseits wird die Magnetschicht zu dünn und 
enthält nicht mehr genügend Magnetkristalle für eine 
befriedigende Dynamik und andererseits ist die 
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angedeutete Kopfspaltwirkung des Wiedergabekopfes 
eine ausgeprägte obere Grenze der Wiedergabe- 
frequenz. Daneben gilt es, ein günstiges Nutzsignal- 
Rauschverhältnis zu erzielen, um Brummen, Band- und 
Verstärkerrauschen gering zu halten. Hier werden 
vielfältige Massnahmen wie Vormagnetisierung, 
Vorverzerrung bei der Aufnahme, Entzerrung bei 
Wiedergabe und Rauschunterdrückung nötig, die später 
beschrieben werden. 


Trägerfolie so dünn, dass die genannten mechanischen 
Anforderungen nicht mehr erfüllt werden können. 


Bild 5.160: Dicke des Magnetbandes bei unterschiedlicher 
Spieldauer im Vergleich zur Dicke eines Menschenhaares. 
Angaben in m. 


Bandsorten 

Während es in früheren Zeiten nur eine 
Beschichtungsart gab, hat man auf der Suche nach 
Leistungsverbesserungen im Cassettendeck- und 
Videorecorderbereich neue Beschichtungen entwickelt, 
die Bandrauschen vermindern und den Frequenz- 
bereich erweitern. In der Vergangenheit wurden vier 
Beschichtungsvarianten produziert, die von der 
Internationalen Elektrotechnischen Commission (IEC) 
in einem Sortenraster katalogisiert wurden. Auch 
wurden Bezugsbänder für die verschiedenen Typen 
bestimmt. 

Das Tapedeck muss mit den wichtigsten Aufnahme- 
parametern auf die verwendete Bandsorte eingestellt 
werden. Die Anpassung erfolgt bei einem Teil der 
Geräte automatisch, bei anderen jedoch manuell und 
bei Spitzengeräten ganz präzise mit einer Kalibrier- 
einrichtung. Kalibrieren = Einmessen. 


Typ I: Gamma-Eisenoxyd = Fe,O; 

Bezugsbandhersteller für Fe,O; ist BASF. Der Bandtyp 
trägt die Bezeichnung > R 723 DG <. Das traditionelle 
Beschichtungsmaterial ist seit den vierziger Jahren 
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bekannt und war lange Zeit das einzige Material, mit 
dem die Tonbänder beschichtet waren und die ihnen 
die typische rostbraune Farbe gaben. Entsprechend der 
Schicht- und Foliendicke gab und gibt es heute noch 
Langspiel-, Doppelspiel- und Dreifachspielband für 
Spulentonbandgeräte, sowie Leercassetten in verschie- 
denen Bandlängen und entsprechenden Spielzeiten. 
Fe,O,-Bänder zeichnen sich durch eine besonders gute 


Tiefendynamik aus und sind eigentlich für alle 
Aufnahmezwecke geeignet. 


Typ Il: Chromdioxyd = CrO;, 

Bezugsbandhersteller für CrO; ist BASF. Der Bandtyp 
trägt die Bezeichnung > S 4592 A <. Eine neue, verfei- 
nerte Pigmentstruktur, die in den sechziger Jahren von 
BASF entwickelt wurde, ermöglicht einen um ca. 1000 
Hz nach oben erweiterten Frequenzbereich, da die 
feinere und dichtere Beschichtungsstruktur weniger 
Rauschen verursacht. Da auch die Magnetisierbarkeit 
verbessert wurde, hat dieses Bandmaterial eine 
gesteigerte Dynamik. Im Aufnahmecharakter ist eine 
leichte Höhenbetonung feststellbar. Im Kampf um 
Marktanteile, und um BASF als Lizenzgeber umgehen 
zu können, haben japanische Chemiekonzerne, ihnen 
voran Hitachi, ein auf Kobaltbasis beruhendes 
„Chromsubstitut" entwickelt, dessen Eigenschaften 
denen der europäischen Chrombänder ähnlich ist. Bei 
Verwendung dieser Bänder wird ebenfalls die 
Schalterstellung „Chrom" benutzt. Die beiden Fotos im 
Bild 5.161 zeigen den Unterschied in der Kristall- 
struktur zwischen Eisenoxyd und Chromdioxyd. 


Typ Ill: Zweischichtenband Ferrochrom 
Hersteller für das Bezugsband FeCr ist Sony. Das Band 
trägt die Bezeichnung > CS 301 <. Bei dieser 
Bandsorte verbindet man die Eigenschaften der guten 
Tiefendynamik von Normalbändern mit der 
hervorragenden Höhenwiedergabe von Chrombändern, 
indem auf eine Normalband-Beschichtung in einem 
zweiten Produktionsgang eine hauchdünne Chromdi- 
oxyd-Schicht aufgetragen wird. Bei HiFi-Freaks gilt 
dieses Bandmaterial immer noch als besonders 
empfehlenswert. Leider ist die Produktion dieser 
Bandtype weitgehend eingestellt worden. 


Typ IV: Reineisen, Me 

Hersteller für das Bezugsband Me ist TDK. Das Band 
trägt die Bezeichnung > 1457-4 <. Während die 
Bandsorten der Klassen I bis II quasi mit 
Eisenoxydkristallen beschichtet sind, bestehen die 
Kristalle in dieser Klasse aus reinem Eisen. Damit ist 
prinzipiell die Gefahr verbunden, dass die Bänder 
rosten können, dies vor allem an den ungeschützten 
Bandrändern. Diese Eigenschaft wird aber durch 
spezielle Behandlungen des fertigen Bandmaterials 
weitgehend unterbunden. Die aufwendige Produktions- 
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technik schlägt sich in einem höheren Preis nieder. 
Doch dem steht ein hoher Nutzen durch eine 
aussergewöhnlich starke Magnetisierfähigkeit der 
Schicht gegenüber, mit der die Dynamik im Vergleich 
mit einer Chrombeschichtung noch einmal annähernd 
verdoppelt werden konnte, verbunden mit einem sehr 
ausgeglichenen Frequenzbereich, der den idealen 
Eigenschaften der Ferrochrom-Beschichtung ähnlich 
ist. 


Oxide Tape 
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Bild 5.161: Struktur verschiedener Pigmentteilchen von 
Normal-Band, oben im Bild, über Metallpulverbeschichtung 
bis zur Metallbedampfung als modernste Beschichtungs- 
methode für Video Hi 8 Cassetten im unteren Bildteil. 


Das Cassettengehäuse 

Während bei Spulentonbandgeräten Bandmaterial mit 
einer Breite von 6,3 mm auf Spulen verwendet wird 
und der Bandlauf präzise über Bandführungsbolzen 
erfolgt, ist das nur 3,8 mm breite Tonband der Cassette 
ohne Spulenträger aufgewickelt und eine Bandführung 
im Cassettten-Tonbandgerät entfällt aus Platzgründen 
weitgehend. Bedenkt man, dass eine Stereospur des 
Cassettenbandes nur 0,6 mm breit ist, so kann man sich 
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vorstellen, dass die festgelegten Normmasse exakt 
eingehalten werden müssen. Auch gilt es zu beachten, 
dass das Tor*and nicht auf eine separate Spule 
gewickelt ist, sondern nur auf einen Wickeldorn. Das 
Wickelpaket liegt frei in der Gehäuseschale und darf 
sich dort weder verklemmen, noch darf es sich zu 
locker bewegen, denn das würde beim plötzlichen 
Stoppen nach schnellem Vor- oder Rücklauf Schlaufen 
bilden. Hinzu kommt noch, dass Cassetten im Auto oft 
grosser Hitze durch Sonneneinstrahlung ausgesetzt 
sind. Deshalb muss das Gehäusematerial bei Erwär- 
mung formstabil bleiben. Sie sehen, das Cassettenge- 
häuse muss hohen Anforderungen genügen. 

Den Aufbau einer Cassette sehen Sie im Bild 5.162. 
Das Wickelpaket des Tonbandes liegt auf Gleitfolien, 
die einen fein dosierten Reibungswiderstand bilden und 
dafür sorgen, dass das Tonband sauber und 
gleichmässig aufgewickelt wird. So wird nicht nur ein 
gleichmässiger Bandtransport unterstützt, sondern es 
wird auch verhindert, dass sich ein Spulenwickel 
verklemmen kann. Bei der Betrachtung der Gehäuse- 
qualität kann auch wieder unterstrichen werden, dass 
Markencassetten die genannten Kriterien besser 
berücksichtigen, als namenlose Aktionsware. Machen 
Sie einen Test und spulen Sie das Band einer 
Leercassette mehrfach hin und her, denn eine präzise 
Gehäuseverarbeitung zeichnet sich durch einen 
sauberen und regelmässigen Bandwickel aus. 


Gehäuseschale 


Schneid- 
schrauben 


Wickelkern 
Gleitplatte 


Bandwickel 


Bild 5.162: Aufbau einer Compakt-Cassette 
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Die Einhaltung engster Toleranzen bei Compakt- 
Cassetten ist nur bei hochwertigen 
Markencassetten sichergestellt. 


Lagerung des Bandmaterials 

Tonbänder und Cassetten sollen bei nicht mehr als 
20°C gelagert werden. Setzt man die Bänder grösserer 
Hitze aus, dann kann in der Beschichtung eine 
Reaktion entstehen, die zu verstärktem Abrieb führt. 
Auch gibt es Cassetten, die sich unter Sonneneinstrah- 
lung soweit erwärmen, dass sich die Gehäuseschalen 
verbiegen und die Cassetten unbenutzbar werden. 
Deshalb im Auto nie Cassetten auf die Hutablage oder 
auf das Armaturenbrett legen. 

Magnetbänder haben eine empfindliche magneti- 
sche Schicht. Deshalb dürfen sie nie in der Nähe von 
Lautsprechern, Transformatoren oder anderen starken 
magnetischen Feldern gelagert werden. 

Tonbänder immer in der dafür vorgesehenen Hülle, 
und Cassetten in den speziellen Plastiketuis aufbewah- 
ren und so vor Staub schützen. Staubpartikel können zu 
Tonaussetzern, sogenannten Dropouts führen. Bänder 
und Cassetten immer stehend, nie liegend lagern. 

Cassetten sollen nach Gebrauch immer wieder an 
den Anfang zurück gespult werden. In den Cassetten- 
etuis sind Arretierungsfinger eingegossen, mit denen 
die Spulenwickel festgehalten werden, damit die 
Bänder keine Schlaufen bilden können. 


Bänder reparieren oder schneiden 
Als Zubehör gibt es Schneid- und Klebesets, mit denen 
sich Bänder reparieren lassen, wenn eine wertvolle 
Aufnahme einmal reissen sollte oder sich ein anderer 
Banddefekt eingestellt hat. Bevor die defekte Stelle 
geklebt werden kann, macht man einen schrägen 
Schnitt, damit der Ton ohne Knacken an der 
Klebestelle vom angeklebten Bandstück übernommen 
werden kann. Verwenden Sie möglichst keine 
Metallschere. Als Hilfe für einen präzisen Schnitt dient 
eine Klebeschiene, in die das Band eingelegt wird. 
Anschliessend wird das Band an seinen Schräg- 
kanten zusammengeschoben und mit einer Klebefolie 
hinter der Trägerschicht geklebt. Die Klebefolie sollte 
etwas schmaler sein als das Band. Allerdings ist zu 
sagen, dass geklebte Cassettenbänder eher ein 
kurzlebiges Provisorium sind. Es lohnt sich, die 
reparierte Aufnahme auf eine Leercassette zu 
überspielen und dann die reparierte Cassette zu 
vernichten. 


Klebestelle 


Bild 5.163: Schrägschnitt für den sauberen Tonübergang an 
der Klebestelle. 
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Gehäusevermessung einer Compact-Cassette 
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Wer professionell schneiden möchte, verwendet ein 
Spulentonbandgerät und eine möglichst hohe 
Aufzeichnungsgeschwindigkeit, damit man die 
Stellen, die man schneiden möchte, auch wiederfindet. 
Für die 6,3 mm breiten Spulenbänder gibt es ebenfalls 


5.5. 3. Die Magnetisierungskennlinie 


Bei einer magnetischen Aufzeichnung ist es keineswegs 
so, dass sich die Wirkung der aus dem Aufnahmekopf 
austretenden magnetischen Feldlinien voll auf die 
Magnetschicht des Bandes überträgt. Vielmehr kann 
man feststellen, dass die auf dem Band zurückbleibende 
Magnetisierung schwächer ist als das ursprüngliche 
magnetische Feld des Kopfspaltes. 


Auf Tonträger 
wirkende In- 
duktion B 


Auf Tonträger 
verbleibende In- 
duktion B,,, 


Tonkopf 


Tonband 
VELIILIERILTE 
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Sprechkopfes 
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Bild 5.164: Die Magnetisierungskennlinie erfährt durch das 
dynamische Magnetisierungsverhalten des Bandmaterials 
einen Knick in der Kurvenmitte. 
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Schneidsets mit Klebeschiene. Der Profi nennt den 
Schneidvorgang „cuttern". Bild 5.163 zeigt, wie das 
Band geschnitten werden muss, damit ein sauberer 
Tonübergang entsteht. 


Die eigentliche Magnetisierung des Bandes beginnt 
überhaupt erst, wenn das magnetsche Feld eine 
bestimmte Stärke (Magnetisierungsschwelle) über- 
schritten hat. Steigert man nun das magnetische Feld 
zur Magnetisierung immer weiter, so führt das zu einer 
Magnetisierung bis in den Sättigungsbereich der 
Magnetkristalle des Bandmaterials, denn deren 
Magnetisierungsfähigkeit lässt sich nicht unbeschränkt 
steigern. Überschreitet man den Grenzwert, bleibt die 
weitere Magnetisierung des Bandes wirkungslos. Die 
Magnetisierung auf dem Band entspricht dann nicht 
mehr dem Aufsprechstrom und der Ton beginnt nach 
dieser Grenze zu verzerren. Da der Klirrfakor vor allem 
aus Frequenzen der dritten harmonischen Oberwellen 
besteht, wird er > Klirrfaktor K3 < genannt. 

Die Kurve im Bild 5.164 zeigt den Zusammenhang 
zwischen der magnetischen Feldstärke am Kopfspalt, 
dessen Wirkung auf der horizontalen Linie H verläuft, 
sowie der magnetischen Feldstärke, die nach der 
Magnetisierung auf dem Band zurückbleibt. Er ist an 
der senkrechten Linie B dargestellt. Die Kennlinien- 
teile 1 bis 4 zeigen die zurückgefallene Magnetfluss- 
dichte auf die im Band verbleibende Restflussdichte, 
die man als Remanenz bezeichnet. 


Remanenz ist die Eigenschaft magnetisierbarer 
Stoffe, magnetische Energie zu speichern und 
dann selbst magnetische Feldlinien zu erzeugen. 


Soll nun ein magnetisches Feld in umgekehrter 
Polarität aufgezeichnet werden, wie es ja die Wechsel- 
spannung verlangt, muss die Flussdichte auf die linke 
Seite der Grafik verlagert werden. Bei diesem Wechsel 
wandert die magnetische Kraft durch Null hindurch, 
um dann wieder stärker zu werden. Dabei durchläuft 
sie den geradlinigen Kurvenbereich, in dem gar keine 
Magnetisierung auf das Band erfolgt, denn erst wenn 
die Kurve wieder negativ ansteigt, wird das Band 
magnetisiert. Das dynamische Verhalten, das grafisch 
in dieser Kurve ausgedrückt wird, nennt man 
Hystereseschleife. 


Als Koerzitivkraft bezeichnet man die magnetische 
Fedstärke, die aufgebracht werden muss, um eine 
remanente Magnetisierung wieder zu löschen. 
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Bild 5.165: Ohne Vormagnetisierung werden die Aufnahmen 
verzerrt wiedergegeben. Deutlich ist im Bild die 3.Harmo- 
nische der Grundschwingung zu sehen, die durch die 
Unlinearität der Kennlinie entstanden ist. 


Es liegt klar auf der Hand, dass durch den Knick in der 
Magnetisierungskennlinie ein verzerrtes magnetisches 
Bild dessen entsteht, was eigentlich aufgezeichnet 
werden sollte. Diese Verzerrung ist im Bild 5.165 gut 
zu erkennen. Andererseits muss man aber beachten, 
dass die magnetischen Aufsprechfelder nicht zu stark 
werden, da die magnetische Speicherfähigkeit ja auch 
begrenzt ist. Zu starke Magnetisierung führt zu 
Verzerrungen, da die Magnetisierungskurve in den 
Randzonen wegen der magnetischen Sättigung 
gekrümmt ist. Um eine unverzerrte Tonaufnahme zu 
erhalten und die Bandqualität optimal zu nutzen, 
müssen folgende Massnahmen getroffen werden: 


1. Vormagnetisierung. Dem eigentlichen Tonsignal 
wird eine Hochfrequenz mit einer Frequenz von ca. 100 
kHz unterlegt, die in ihrer Amplitude so gross ist, dass 
sie den unwirksamen geraden Mittelteil der 
Magnetisierungskurve ausfüllt. Die aufzunehmenden 
NF wird dann mit HF überlagert und auf der 
Magnetisierungskennlinie hin und her geschoben. Bei 
Wiedergabe wird nur die NF vom Band wirksam, da 
die hohen Frequenzen des Vormagnetisierungsstromes 
nicht gelesen werden können. Der beschriebene 
Vorgang ist im Bild 5. 166 zu sehen. Der 
Vormagnetisierungsstrom muss der Magnetisierungs- 
kurve des Bandmaterials angepasst werden, wenn die 
Magnetisierungsfähigkeit optimal genutzt werden soll. 
Tonbandgeräte haben einen Schalter, mit dem diese 
Anpassung jeweils an die verwendete Bandsorte 
vorgenommen werden kann. Teilweise geschieht dies 
auch automatisch durch Sensoren, die eine 
entsprechende Cassettenkennung erfassen. 
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Bild 5.166: Die Vormagnetisierung wandelt die Au 
ein breites Signalband, dessen Mittelwert unverzerrt ist. 
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2. Begrenzung des Aufnahmepegels. Um bei 
lauten Passagen nicht in die Randzonen der 
Magnetisierungskennlinie zu geraten, müssen die 
Aufsprechströome den Bandeigenschaften angepasst 
werden. Bandmaterial mit geringer Remanenz kann 
leicht übersteuert werden. Dementsprechen muss auch 
das Aufnahmesignal dosiert sein. Eine Bandbe- 
schichtung mit hoher Remanenz und entsprechend 
grösserem Aufnahmebereich verträgt einen lauter 
eingestellten Aufnahmepegel. 

Abschliessend sind die Einstellwerte der Verzer- 
rung/Entzerrung und die unterschiedlich grossen 
Vormagnetisierungsströome für die verschiedenen 
Bandsorten noch einmal zusammengefasst: 


° Typ1 Gamma-Eisenoxyd: Einstellung > Normal <, 
Low Bias und Höhenanhebung (EQ) 120 us; 


* Typ Il, Chromdioxyd: Einstellung > Chrom <, 
High Bias und Höhenanhebung 70 us; 


° Typ II, Ferrochrom: Einstellung bei Aufnahme 
wie Typ II, bei Wiedergabe wie Typ I; 


* TypIV, Reineisen: Einstellung > Metall <, Super 
High Bias, 70 us. 


{ 


) 


NF und HF-Vormagnetisierung 


I 


NF und HF-Vormagnetisierung 
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Aussparungen an der Cassettenrückseite melden dem 
Cassettendeck automatisch die Bandsorte. Die schwarz 
gezeichnete Nase kann herausgebrochen werden, um 
die Aufnahme vor versehentlichem Löschen zu 
schützen. Gleichzeitig ist das Gerät dann für eine 
Neuaufnahme gesperrt. 


5.5. 4. Löschen und Vormagnetisieren 


Löschen von Bändern. 

Um Bänder für eine Neuaufnahme vorzubereiten, muss 
bei bespielten Bändern die alte Aufnahme gelöscht 
werden, bevor die Neuaufnahme beginnen kann. Dies 
geschieht meistens in einem Arbeitsgang mit der 
Neuaufnahme, indem das Band zunächst am Löschkopf 
vorbei gezogen wird, bevor es am Aufsprechkopf neu 
magnetisiert wird. 


Kraftlinien MAN --Hochfrequenz- 
schemati- 0 0 en 


sierte 


Kraftlinien 
Ser Dagıe neutrale 
t unmagnetische 
Oxidteilchen Oxidteilchen 


il bl am 


ll Il 


Laufrichtung 


austretendes glockenförmiges des Bandes 


Magnetfeld 


Bild 5.167: Der Löschkopf ist einem T. onkopf ähnlich, er hat 
aber einen breiteren Kopfspalt. 


Der Löschkopf, dargestellt im Bild 5.167, hat eine 
ähnliche Bauweise, wie ein nomaler Aufnahme- 
Wiedergabekopf. Allerdings hat er einen wesentlich 
breiteren Kopfspalt von ca. 0,1 mm, damit die 
Feldlinien tief in die Beschichtung des Bandes 
eindringen können und das Band lange genug im 
Einflussbereich der Löschspannung verbleibt. Durch 
die Breite des Löschfeldes und die Bandbewegung, 
werden die magnetisierten Teilbereiche langsam aus 
dem Wechselfeld des Löschkopfes heraus bewegt. 
Dabei klingt die Ummagnetisierung langsam bis auf 
Null-Flussdichte ab. 


Gleichstrom-Löschung 

Die billigste Methode, eine Tonbandaufnahme zu 
löschen, ist die Gleichfeldlöschung. Sie kann statt mit 
einem Löschkopf sogar mit einem Permanentmagnet 
ausgeführt werden. Das Band wird bei dieser Löschart 
bis zur vollen Sättigung magnetisiert. Deshalb ist das 
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Band auch nach dem Löschvorgang nicht magnetisch 
neutral und die Neuaufnahme mit Rauschen und 
Verzerrungen behaftet. Dieses System, verbunden mit 
einer Gleichfeld-Vormagnetisierung wird nur in 
Billigst-Produkten und teilweise bei Diktiergeräten 
angewandt. Bild 5.168 zeigt die Wirkung. 


Toleranzbereich der 


„ dynamischen 
55 Kennlinie DKL 


Rauschanteil 
VORMAGN. MIT +H, 


ARBEITSPUNKT A LIEGT IM 
GERADLINIGEN TEIL DER DKL 


Bild 5.168: Löschen und Vormagnetisieren mit einer 
Gleichspannungsquelle oder einem Permanentmagnet. 
Das Band wird in die Sättigung hinein magnetisiert. 


HF-Löschung 

Ein Löschoszillator erzeugt eine Hochfrequenz von ca. 
100 kHz, die den Löschkopf speist und dort ein starkes 
Wechsel-Magnetfeld erzeugt. Das bespielte Band wird 
am Löschkopf vorbei gezogen und dabei die 
magnetische Information dem HF-Magnetfeld ausge- 
setzt. Der „Magnetwirbel“ im Bild 5.170 bewirkt einen 
neutralen Zustand der magnetischen Strukturen auf 
dem Band, die beim nachfolgenden Aufsprechvorgang 
wieder in eine neue Ordnung gebracht werden. 

Der breite Kopfspalt des Löschkopfes bewirkt, dass 
die magnetisierten Kristalle allmählich in das 
Löschwechselfeld einfahren, bis in die volle Sättigung 
magnetisiert werden und dann die Kernzone verlassen, 
umgeben von einem immer schwächer werdenden 
Einfluss, der schliesslich Null beträgt. 
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Bild 5.169: Bei der Gleichfeldlöschung wird das Band voll in 
den Sättigungsbereich magnetisiert. 


Brem:0 
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Bild 5.170: Ansteigendes und absteigendes Löschwechselfeld. 
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Die Kraft des Löschfeldes muss so gross sein, dass die 
Magnetisierungskurve des Bandes ganz erfasst wird. 
Da die Bandsorten zwischen Eisenoxyd, Chromdioxid 
und Reineisen aber unterschiedliche Hysteresekurven 
haben, muss das Gerät auf die Bandsorte mit der 
grössten Magnetisierfähigkeit vorbereitet sein. Möchte 
man auf einem Gerät eine Wiederbespielung auf einer 
Cassette des Typs 4 > Metall < machen, dessen Lösch- 
kraft nur bis zu Chromcassetten reicht, wird unter der 
Neuaufnahme auch noch die mangelhaft gelöschte 
Altaufnahme hörbar. Zu beachten ist also, für welche 
Bandsorten ein Tonbandgerät gebaut ist. Nach DIN 
muss der Löschvorgang für die alte Aufnahme 
mindestens 60 dB Löschdämpfung bei 1 kHz bewirken. 


— 
[-) 
a 


VORMAGNETISIERUNG (dB) 


Bild 5.171: In Abhängigkeit von der Vormagnetisierung und 
der Aussteuerung zeigt die Grafik die wichtigsten Eigen- 
schaften der drei wichtigsten Tonbandtypen. 
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Vormagnetisierung (Bias) 

Die Magnetisierungskennlinie von Tonbändern weist 
im Mittelteil einen neutralen Kurvenzug auf, in dessen 
Bereich das Band trotz magnetischer Wirkung des 
Aufsprechkopfes nicht magnetisiert werden kann. Erst 
wenn die magnetische Feldstärke eine gewisse 
Schwelle überschreitet, beginnt die Bandmagneti- 
sierung. Ziel der Vormagnetisierung ist es, durch einen 
konstanten Vormagnetisierungsstrom mit angepasster 
Grösse dafür zu sorgen, dass auch schwächste Felder 
des Aufsprechstromes ausserhalb der Magnetisierungs- 
schwelle liegen. So wird auch die Übertragung leiser 
Sprach- oder Musikpassagen möglich, ohne dass es zu 
Verzerrungen kommt. Sehen Sie zum besseren 
Verständnis noch einmal auf das Bild 5.166. Der 
Vormagnetisierungsstrom ist abhängig von der 
verwendeten Bandsorte. So genügt für Cassetten der 
Type I ein schwacher Magnetisierungsstrom, während 
er für Bänder des Typs II oder IV wesentlich grösser 
sein muss, da die Remanenz grösser ist. Der 
Vormagnetisierungsstrom wird vom Löschoszillator 
geliefert. 

Die Grafik im Bild 5.171 zeigt das Verhalten 
verschiedener Tonbandtypen bei unterschiedlich 
grosser Vormagnetisierung. Die Werte der Empfind- 
lichkeitskurven E 315 (bei 315 Hz gemessen) zeigen, 
dass bei niedriger Aussteuerung die Grösse des 
Vormagnetisierungsstromes keine Rolle spielt. In der 
Statistik A 3ıs hingegen verbessert sich bei hoher 
Aussteuerung die Dynamik mit zunehmendem 
Vormagnetisierungsstrom, wie die Kurven oben im 
Bild ausweisen. Betrachten Sie jeweils den Abstand zur 
Rauschgrenze R,. Bei E 10 und E 12,5 (10 kHz und 
12,5 kHz) ist die Höhenaussteurbarkeit dargestellt. Die 
Kurven zeigen sowohl im Bereich schwacher 
Aussteuerung, als auch im Bereich normaler 
Aussteuerung in den Aussteuerkurven A 10 und A 12,5 
abfallende Aussteuerbarkeit, wenn der Vormagneti- 


5.5. 5. Korrekturen im Signalweg 


Amplitudengangentzerrung 

Ahnlich der Wirkung eines Tonabnehmers mit 
Magnetsystem hat auch der Wiedergabekopf bei 
Tonbandgeräten physikalische Eigenschaften, die zu 
einem nichtlinearen Amplitudengang führen. Im Bild 
5.173 ist dieser sogenannte Omegagang abgebildet. Mit 
ansteigender Wiedergabe-Frequenz steigt die 
abgegebene Wechselspannung linear bis auf einen 
bestimmten Wert an. Bedingt durch die Wirkung des 
Kopfspaltes, dessen Breite ja in direktem 
Zusammenhang zur noch lesbaren Frequenz steht, sinkt 
von einer gewissen Frequenz an die abgegebene 
Spannung wieder ab und geht schliesslich bis auf Null 
zurück. 
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sierungsstrom erhöht wird. Hier bringt also weniger 
Vormagnetisierung ein mehr an Höhen. Die Kurven 
zeigen generell, wie sinnvoll eine Kalibriereinrichtung 
ist, bei der sich Aussteuerung und Vormagnetisierung 
Jeweils auf die verwendete Bandtype optimieren lassen. 

Die im Bild 5.172 gezeigte Prinzipschaltung zeigt 
einen Löschgenerator zur Erzeugung der Lösch- und 
Vormagnetisierungsfrequenz von 105 kHz. Dieser für 
Aufzeichnungen ab Radio günstige Frequenzwert hat 
genügend Abstand zu Langwellensendern und hat auch 
genügend Distanz zu den Frequenzanteilen von UKW- 
Stereo. Der Löschkopf mit der Trafoinduktivität und 
der Primärschwingkreis bilden die frequenzbestimmen- 
den Komponenten. Der Oszillator wird durch die 
Mitkopplung des Ausgangssignals zurück auf die Basis 
betrieben. Über einen Kondensator 100 pF und einen 
Regler 50 kN wird die Löschfrequenz dem Aufnahme- 
kopf als Vormagnetisierungsstrom zugeführt. 


NF vom Aufnahmeverstärker 


kopf 
Schwingkreis Vormagnetisierung 


50k 


HF (z.B. 105 kHz) 


Lin 


Bild 5.172: Schaltung eines Löschoszillators. 


Um im Hörbereich trotzdem einen geradlinigen 
Frequenzgang zu erhalten, muss im Tiefton- und im 
Hochtonbereich eine Korrektur der Lautstärke erfolgen. 
Während im Tieftonbereich eine fest eingestellte 
Korrektur erfolgt, muss der Hochton-Frequenzbereich 
auf zwei verschiedene Werte umgeschaltet werden 
können, um die Eigenschaften der verschiedenen 
Bandsorten zu nutzen. Diese Korrekturen haben vor 
allem auf der Aufnahmeseite einen Einfluss. Bänder 
des Typs I werden mit einer Zeitkonstante von 120 HS 
korrigiert, während die übrigen Typen auf eine 
Zeitkonstante von 70 us einzustellen sind. Sehen Sie 
dazu auch das Bild 5.174. 


Aufnahme- 


Löschkopf 
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Netzbrummen, deshalb ist eine besonders sorgfältige 
Siebung der Betriebsspannungen nötig. 


16kHz 32 6 28 20 


Bild 5.173: Typisches Frequenzverhalten einer art 
magnetischen Aufzeichnung, der Omegagang. 
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Bild 5.175 a: Der Aufnahmesignalweg im Tapedeck mit der 
Aufnahme-Vorentzerrung, die auch den magnetischen Fluss 
des Bandmaterials berücksichtigt. 
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Bild 5.174: Der Fı ird auf d 
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Dort wird deutlich, dass die Vorentzerrung — 

hoher Frequenzen vor allem auf der 

Aufnahmeseite erfolgt, damit eine 

möglichst konstante Magnetisierung des 70) 70) es Tor) 


Bandes gewährleistet ist und bei Spannung am. Wiedergabekopf 
Wiedergabe keine grosse Entzerrung mehr 


vorgenommen werden . 
e Eu Bild 5.175 b: Der Wiedergabesignalweg im Tapedeck mit der 


Eine Höhenanhebung auf der Wiedergabeseite hätte 
ausserdem eine Verstärkung des Bandrauschens zur 
Folge und dies gilt es ebenfalls zu vermeiden. Zur 
Erlangung eines geradlinigen Amplitudenganges wird 
auf der Wiedergabeseite vor allem der Bereich tiefer 
Frequenzen angehoben. Im Blockschaltbild 5.175 ist 
der Verlauf der Wiedergabeentzerrung noch einmal 
dargestellt. Bei Wiedergabe gilt es vor allem, die 
Auswirkung des Omegagangs zu kompensieren, um 
einen geradlinigen Verlauf des Übertragungsbereiches 
zu bewirken. Die Bassbetonung auf der 
Wiedergabeseite macht Tapedecks anfällig gegen 
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Darstellung des Omegaganges (links) und der Wiedergabe- 
entzerrung (rechts). 


Die Aussteuerung 

Wie schon weiter an anderer Stelle besprochen, hat die 
Aussteuerung einer Tonaufnahme grossen Einfluss auf 
die erreichbare Tonqualität der Wiedergabe. Einerseits 
soll die Darbietung unverzerrt aufgenommen werden, 
sie soll aber auch eine bestmögliche Dynamik 
erreichen, damit Fremdspannungen möglichst wenig 
hörbar werden. 
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Zeit 


Klassik Pop Stoß 


Sprache 
Bild 5.176: Verschiedene Klangformen. 


Es gibt viele Geräte, vor allem unterer Preisklassen, bei 
denen die Aufnahmeaussteuerung automatisch erfolgt. 
Dies mag dort von Nutzen sein, wo ein gleichmässig 
tiefer oder hoher Lautstärkepegel aufgezeichnet werden 
soll, wie dies in der Pop-Szene oft der Fall ist. Der 
Aussteuerverstärker kann sich einmal auf das 
Lautstärkeniveau einpegeln und es dann halten. Wenn 
aber, wie im Bild 5.176 zu sehen, Sprache oder 
klassische Musik aufgenommen werden soll, wechselt 
der Lautstärkepegel so unvermittelt, dass Regeleffekte 
hörbar werden. Hier ist die manuelle Aussteuerung weit 
überlegen. 


Bild 5.177: Klirrfaktor und Rauschgrenze bestimmen die 
Dynamik. 


Um es noch einmal deutlich zu sagen: Die Aufnahme 
darf nicht zu leise sein, da leise Tonbereiche sonst in 
die Rauschzone geraten und bei Wiedergabe dann 
lästiges Bandrauschen zu hören wäre. Andererseits darf 
die Aufnahme aber auch nicht zu laut sein, damit 
vermieden wird, dass laute Sequenzen in den Sätti- 
gungsbereich der Magnetisierungskennlinie geraten. In 
solchen Fällen entstünde eine Verzerrung, im 
Klirrfaktor (K 3). Nach der HiFi-Norm ist für K 3 eine 
Verzerrung von 3 % zulässig und die Aussteueranzeige 
zeigt diesen Wert mit 0 dB an. Bild 5.177 macht den 
Zusammenhang zwischen Lautstärke, Klirrfaktor und 
Rauschen deutlich. 


VU-Meter 

Im Bild 5.178 ist die richtige Einstellung mit dem 
Zeiger auf dB-Pegel 0 zu sehen. Die Darbietung liegt 
mit den leisesten Programmteilen oberhalb der 
Rauschzone und mit dem lautesten Pegel unterhalb des 
Klirrfaktors. Die Skala eines modernen VU-Meters 
(Volume Unit = Lautstärkeeinheit) zeigt Bild 5.179. 
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Man ist heute von Zeigerinstrumenten ganz 
abgekommen, weil die Mechanik der Zeiger zu träge ist 
und schnellen Lautstärkesprüngen nicht folgen kann. 


1000 


Dynamik 


23dB Bandrauschen R 


Bild 5.178: Das VU-Meter zeigt bei richtiger Einstellung 0 
dB an. 


Allerdings gibt es auch Tonbandgeräte mit 
Zeigerinstrumenten, die ergänzend noch eine 
Spitzenwertanzeige mit Leuchtdioden haben, um die 
Trägheit der Zeiger zu überbrücken. Die Dioden 
blinken auf, wenn der kritische Pegel kurzzeitig 
überschritten wird. Das hier im Bild gezeigte 
Instrument hat eine Skala (27) auf LED-Basis, die mit 
elektronischer Geschwindigkeit auf jede Veränderung 
des Pegels reagiert. Damit wird eine Spitzenwert- 
anzeige überflüssig. 


KLLIEITTTITTTTTTTTTTTTTTTTTT 
EL CAL 


Bild 5.179: Modernes, elektronisches VU-Meter. 


Wenn der Aufnahmepegel einmal eingestellt ist, darf er 
während der Aufnahme nicht mehr korrigiert werden. 
Man sollte sich vor der eigentlichen Aufnahme 
versichern, ob die Einsteller richtig stehen, indem man 
eine Stelle mit kritscher Lautstärke zur Probe 
aufnimmt. Ist das Ergebnis befriedigend, kann man die 
eigentliche Aufnahme starten. 


Kalibrierung 

Bei diesem Spitzentapedeck von Technics sind auf dem 
Display auch noch andere Funktionen abzulesen. Dazu 
gehören Einstellmarken zum Kalibrieren, also zum 
Einmessen von Cassetten für den Vormagneti- 
sierungsstrom (BIAS) und den Pegel (Level) der 
Lautstärke. Für die Kalibrierung wird eine feste 
Tonfrequenz auf das Band gespielt, mit der sich die 
Einstellungen präzise durchführen lassen. Das Gerät 
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erkennt die Bandsorte automatisch durch Fühler, mit 
denen die Cassettenrückseite abgetastet wird. 

Wichtig ist auch ein präzises Bandzählwerk, auf 
dessen Anzeige Verlass ist, damit man später eine 
gewünschte Stelle auch sicher wieder auffinden kann. 


9.5. 6. Rauschunterdrückung 


Die erreichbare Dynamik einer Tonbandaufzeichnung 
ist zur einen Seite davon abhängig, bei welcher 
Lautstärke der Klirrfaktor K 3 mit 3 % erreicht wird 
und auf der anderen Seite durch Nebengeräusche wie 
Brummen, Zischen und Rauschen, die ja letztlich am 
unteren Ende die Dynamikspanne verkürzen. Mit 
verschiedenen Rauschunterdrückungssystemen versucht 
man, diese Untergrenze abzusenken, um die Dynamik 
zu verbessern. Das Rauschunterdrückungssystem mit 
der grössten Verbreitung ist zweifellos das von dem 
Amerikaner Dr. Ray M. Dolby erfundene und nach ihm 
benannte Dolby-System. 


— 


Lautstarke 
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Lautstärke 


Lautstärke 


7 Rauschen 
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In diesem Fall ist das Bandzählwerk sogar auf 
Echtzeitanzeige umschaltbar. Mit der Echtzeitanzeige 
lässt sich gut die schon abgelaufene Spielzeit 
bestimmen und feststellen, wieviel Zeit noch für 
weitere Aufnahmen zur Verfügung steht. 


Dolby-System 

Anhand der 4 Darstellungen im Bild 5.180 soll die 
prinzipielle Wirkungsweise des Dolby-Systems 
erläutert werden. Die Grafik a) zeigt auf einer Fläche 
die Darstellung von Tonhöhe (je weiter links, desto 
höher die Frequenz) und Lautstärke (je weiter oben, 
desto lauter der Ton). Zur besseren Orientierung sind 
drei Tonmarkierungen eingezeichnet: A = ein lauter 
Ton tiefer Frequenz, B = ein halblauter Ton mittlerer 
Frequenz und C = ein leiser Ton hoher Frequenz. 

Die Grafik b) zeigt die Situation bei der Tonband- 
aufzeichnung, bei der sich das Bandrauschen auf leise 
Töne hoher Frequenz legt und diese Töne erheblich 
stören kann. Wenn Sie den Ton C betrachten, würde er 
auf Grund seiner Lage bei der Aufnahme ganz im 
Rauschen versinken. 

Das Dolby-Filter wirkt vor der Aufzeichnung auf 
die Tonaufnahme ein und komprimiert die 
rauschgefährdeten leisen hohen Töne in eine 
Lautstärke hinauf, in die der Rauschpegel nicht 
gelangen kann. Diesen Vorgang zeigt die Grafik c). 
Man sieht deutlich den unnatürlich verzerrten 
Lautstärkeanstieg im leisen Bereich der hohen Töne 
und die Wirkung des Rauschsignals, das nach wie vor 
bei der Aufnahme entsteht. 

Bei Wiedergabe durchläuft die Tonaufnahme das 
Dolby-Filter in umgekehrtem Sinn, wobei die linearen 
Verzerrungen wieder rückgängig gemacht wird und 
sich der Hochtonpegel durch Dehnung (Expansion) 
wieder normalisiert. Die Grafik d) zeigt wieder die 
volle Wiederherstellung von Lautstätke und 
Frequenzbereich. Jetzt werden hohe leise Töne in 
gleichem Masse weniger verstärkt, wie sie bei der 
Aufnahme zuviel verstärkt wurden. Auch das Rauschen 
fällt in den Bereich geringerer Verstärkung und wird 
auf diese Weise unterdrückt, wie es die Grafik ebenfalls 
deutlich zeigt. 

Das beschriebene Dolby-B-System berücksichtigt 
nur den hohen Frequenzbereich und beseitigt die 
unangenehmen Nebengeräusche des Bandrauschens. 
Daneben gibt es natürlich auch Fremdspannungen in 
anderen Frequenzbereichen. Deshalb wäre es 
wünschenswert, wenn Dolby auch dort wirksam ist. 
Während Dolby-B nur auf Nebengeräusche ab ca. 1 
kHz einwirkt, beginnt die Wirkung von Dolby-C 
bereits bei ca. 200 Hz. Dolby-C wendet eine sehr 
aufwendige Kompressions- und Expansionstechnik an 
und kann daher Rauschen und andere Störspannungen 
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noch radikaler beseitigen als Dolby-B. Bild 5.181 zeigt 
die Kompressionswirkung von Dolby-C vor der 
Aufnahme. 
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Bild 5.181: Bei Dolby C werden die hohen Frequenzen bereits 
ab 200 Hz markant angehoben. 


Doch auch Dolby-C schöpft noch nicht alle Möglich- 
keiten der Rauschunterdrückung aus. Mit einer gegen- 
über Dolby-C noch weiter ausgebauten Filtertechnik, 
die den ganzen Übertragungsbereich in einzelne 
Unterbereiche aufteilt, arbeitet das Dolby-S-System. 
Dieses mit grossem Schaltungsaufwand betriebene 
Rauschunterdrückungssystem lehnt sich an das Prinzip 
der professionellen Rauschunterdrückung an, wie es in 
der Studiotechnik heute noch verwendet wird. In 
Geräten der Unterhaltungselektronik ist Dolby-S nur 
selten anzutreffen, da es sehr teuer ist. 

Im Zusammenhang mit dem Dolby-System taucht 
immer wieder die Frage auf: „Verfälscht Dolby den 
Klang“ ? An dieser Frage erhitzen sich die Gemüter der 
HiFi-Freaks. Pro und Contra werden heftig diskutiert. 
Antwort: Wenn eine Cassette richtig eingemessen ist, 
darf es keine Klangverfremdung geben, da Dolby ja bei 
der Wiedergabe exakt spiegelbildlich zum 
Aufnahmevorgang entzerrt. Wird allerdings die 
Magnetisierungskurve in einem Aufnahmegerät anders 
genutzt, als im Abspielgerät, wären Klangverschie- 
bungen denkbar. Im Zweifelsfalle lässt sich Dolby ja 
auch abschalten. 

Das Bild 5.182 zeigt noch einmal in vereinfachter 
Darstellung die Wirkung von Dolby B mit der 
Kompression vor der Aufnahme (übergrosse 
Verstärkung hoher Töne); und der Expansion bei 
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Wiedergabe (geringere Verstärkung hoher Töne). 
Wirkung und Gegenwirkung müssen genau spiegelbild- 
lich erfolgen, eine Bedingung, die nur erfüllt wird, 
wenn die Voraussetzungen bei Aufnahme und 
Wiedergabe exakt gleich sind. 


Ausgangspegel ——— 


Bild 5.182: Die Dolby-Wirkung bei Aufnahme und 
Wiedergabe, vereinfacht dargestellt. 


dbx-System 

Neben Dolby gibt es eine Reihe anderer Verfahren, die 
mehrheitlich den ganzen Frequenzbereich berücksich- 
tigen. Das trifft auch auf dbx zu. dbx ist ein 
amerikanischer Firmenname, dessen Kürzel sich nicht 
direkt übersetzen lässt. Das System wird englisch mit 
"decilinar noise reduction system" bezeichnet. Man 
zielt auf eine generelle Erweiterung des Dynamik- 
bereichs bei Tonband-Aufnahmen ab, wobei alle mit 
dem Aufnahmevorgang verbundenen Fremdspannun- 
gen zurückgedrängt werden. 

Geht man davon aus, dass der Rauschpegel von 
Tonbändern bis auf - 45 dB ansteigt, während man bei 
+ 10 dB in die Verzerrungsgrenze vorstösst, kann man 
für das Verständnis von dbx einen Dynamikumfang 
von 55 dB zugrunde legen. 

Mit dem dbx-System wird der Eingangspegel vor 
der Aufnahme auf die Hälfte seines ursprünglichen 
Wertes, gemessen in dB, gebracht. Ein Ton mit + 20 
dB wird auf + 10 dB komprimiert, ein Ton von - 20 dB 
auf - 10 dB, ein Ton von - 90 dB auf - 45 dB usw. Auf 
diese Weise kann ein Lautstärkebereich von 110 dB auf 
55 dB komprimiert werden. Bild 5.183 zeigt in einer 
Grafik diesen, auf den ersten Blick etwas komplizierten 
Vorgang. 

Hier wird sichtbar, dass tatsächlich ein Dynamik- 
bereich von 110 dB auf einem Cassettenband Platz hat, 
das eigentlich nur eine Dynamik von 55 dB zulässt. Bei 
der Wiedergabe dehnt der dbx-Expander das Signal 
wieder auf seine ursprünglichen Werte aus. Der 
Dynamikgewinn beträgt ca. 25 dB. dbx ist nicht 
einfach zu realisieren. Es müssen je nach Lautstärke 
ganz unterschiedliche Kompressionswerte errechnet 
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werden und der dbx-Codierer muss auch auf die 
verschiedenen Frequenzen des Aufnahmesignals 
eingehen. Die hierzu notwendigen Bearbeitungs- 
schritte müssen dann bei der Wiedergabe in 
umgekehrtem Sinne präzise wiederholt werden. 


Bandsättigung 
Eingang ih Ausgang 
KEIN 
+ 204B(10) SEN + 20I4B(10) 
+ 100 
OdB1) 0d OdBı) 


-200B(1/10) 


Bild 5.183: Diagramm der Pegelkompression und Expansion. 


5.5. 7. Laufwerkmechanik 


Die Köpfe und das Spurenbild 

Im Bild 5.184 ist der klassische Aufbau einer Kopf- 
Montageplatte des legendären Schweizer Tonband- 
geräte-Herstellers Revox zu sehen. Ganz links ist eine 
Bandführung (1) zu erkennen. Sie zentriert das 
Tonband richtig, damit die Spuren korrekt an den 
Kopfspiegeln liegen. Dann folgen von links nach rechts 
der Reihe nach der Löschkopf (2), der Aufnahmekopf 
(3) und der Wiedergabekopf (4). Die Positionen 5 und 6 
bilden den Capstanantrieb mit der Tonwelle und der 
Gummiandruckrolle. Gezeigt ist hier die Kopfträger- 
platte des wohl berühmtesten Revox-Spulen-Tonband- 
gerätes A 77. 


Bild 5.184: Die Kopfträgerplatte des berühmten Revox 
Spulentonbandgerätes A 77. 
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Andere Rauschunterdrückungssysteme 

Neben Dolby und dbx gibt es noch andere Verfahren. 
ANRS, ein dolbyähnliches Verfahren mit einer 
Verbesserung des Nutzsignal-Rauschabstandes von 10 
dB und das von Telefunken und Nakamichi entwickelte 
HIGH-COM-System mit einer ähnlichen Funktions- 
weise wie dbx bei einem Dynamikgewinn von ebenfalls 
ca. 25 dB. 

Ein Rauschverminderungs-System von Philips mit 
dem Namen DNL hat eine generell rauschmindernde 
Wirkung, weil es nur bei Wiedergabe wirksam ist und 
deshalb verrauschte Aufnahmen beim Abspielvorgang 
verbessert. 

Letztlich verdient auch noch Dolby HX-Pro 
erwähnt zu werden. Diese Technik verringert bei 
lauten, hohen Tönen den Vormagnetisierungsstrom. 
Dies bedeutet zwar einen Verlust an Tiefendynamik, 
dafür aber wird der Vorteil eingehandelt, dass mehr 
Höhen gespeichert werden können. Beachten Sie in 
diesem Zusammenhang den Text zu Bild 5.171. HX- 
Pro arbeitet nur bei Aufnahme und deshalb können 
entsprechend aufgenommene Cassetten auf jedem Gerät 
abgespielt werden. Die Qualitätsverbesserung bleibt in 
jedem Fall erhalten. 


Bild 5.185: Kopfträger eines Cassettentapedecks. 
1: Tonband, 2: Löschkopf, 3 : A/W-Kopf, 4: Andruckfilz, 
5: Capstan, 6: Gummiandruckrolle. 


Das Bild 5.185 zeigt die Kopfanordnung in einem 
einfachen Cassettenrecorder. Rechts ist der Löschkopf 
zu sehen, in der Mitte ragt ein Führungszapfen aus der 
Unterseite heraus, der die Cassette zentriert und rechts 
ist der kombinierte Aufnahme-Wiedergabekopf zu 
sehen. Nicht erkennbar sind die beiden, rechts und 
links am A-W-Kopf befestigten Bandführungsbleche. 
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— |inker Kanal 


Spurlage 

bei einem 

(2-Spur- 

Magnetband- 
gerät) | 

Spurlage EEE 
bei einem — |BUEY Jay — 
Spulenband 

(4-Spur- —>- rechter Kanal 
Magnetband- 7 
gerät) — |EUEY Ju 


Bild 5.186: Spurlagen bei 6,3 mm Tonband. 


Je nach der Bauart der Köpfe entstehen während der 
Aufnahme unterschiedliche Magnetspuren auf dem 
Band. Die Bilder 5.186 zeigen die Mono- und 
Stereospur eines Spulentonbandgerätes für Tonbänder 
mit 6,3 mm Breite nach dem Zweispurverfahren. Um 
Spulentonbänder für Stereoaufnahmen auch doppelt 
nutzen zu können, entwickelte man das 
Vierspurverfahren, dessen Spurlagen im gleichen Bild 
zu sehen sind. Auf den Abbildungen Bild 5.187 sehen 
Sie die Mono- und Stereospur eines Cassettenbandes 
von 3,8 mm Breite. Hier ist gut zu erkennen, dass die 
beiden Stereospuren direkt nebeneinander liegen. So ist 
es möglich, Stereoaufnahmen ohne Verlust von 
Tonanteilen auch auf Monogeräten abzuspielen. 


Stereo 


Bild 5.187: Spurlagen bei Cassettenbändern. 


Der Bandtransport 

Dem mechanischen Teil eines Tonbandgerätes fällt die 
Aufgabe zu, das Band während des Aufnahme- oder 
Wiedergabevorgangs von der Vorratsspule auf die 
Aufwickelspule zu wickeln. Dabei muss das Band mit 
möglichst gleichmässiger Geschwindigkeit am 
Aufnahme- und Wiedergabekopf vorbei gezogen 
werden. An die Laufwerkmechanik eines 
Tonbandgerätes werden hohe Anforderungen gestellt, 
um dGleichlaufschwankungen und dadurch auch 
Tonhöhenschwankungen gering zu halten. Zwar 
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kennen Sie diese Forderung bereits vom Plattenspieler, 
doch anders als dort stellt sich das Problem des 
Gleichlaufs beim Tonbandtransport. Hier gilt es, das 
Band ganz gleichmässig an den Köpfen vorbei zu 
ziehen. 

Sicher wäre es die einfachste und billigste Methode, 
das Band von der Vorratsspule auf eine Leerspule zu 
ziehen, wo das Band einfach aufgewickelt wird. Sind 
die Köpfe zwischen beiden Spulen angeordnet, so kann 
auf diese Weise das Band an den Köpfen vorbeigezogen 
werden. Mit dieser simplen Transportmethode können 
aber keine konstanten Bandtransport-Geschwindig- 
keiten erreicht werden. Am Anfang wird die noch leere 
Aufwickelspule das Band nur ganz langsam ziehen, da 
der Wickelumfang noch sehr gering ist. Doch je mehr 
Band aufgewickelt ist, desto grösser wird die 
Bandtransportgeschwindigkeit. 

Eine solche Bandtransportart ist für HiFi-Geräte 
undenkbar, denn die HiFi-Norm schreibt präzise 
Bandtransportgeschwindigkeiten vor, die für Compakt- 
Cassetten-Recorder 4,75 cm/s beträgt und mit 1,5 % 
Genauigkeit eingehalten werden muss. Der 
Bandtransport darf deshalb nicht von der Aufwickel- 
spule aus erfolgen, sondern über Transportsystem, mit 
dem ein gleichmässiger Bandtransport ermöglicht wird. 
Eine Ausnahme bilden einfache Diktiergeräte, dort 
wendet man diese Billigstmethode manchmal an. 


Tonachse Tonband 


Andruckrolle 


Andruckrolle 


Bild 5.188: Bandtransport mit Tonachse und Gummi- 
Andruckrolle. (Capstan-Antrieb) 


Bei Spulen-Tonbandgeräten und HiFi-Tapedecks 
erfolgt der Bandtransport durch eine Tonachse, wie 
dies im Bild 5.188 zu sehen ist. Die Tonachse besteht 
aus einem Metallstifi, an dessen Unterseite eine 
Schwungmasse angebracht ist, um eine gleichmässige 
Drehung zu erreichen. Die Tonachse (auch Capstan 
genannt) wird über ein Getriebe von einem Motor 
angetrieben, der auch noch die Aufgaben Aufwickeln, 
schnelles Vorspulen und schnelles Rückspulen 
übernimmt. 

Das Getriebe lässt sich dann auf die verschiedenen 
Funktionen umschalten. Schaltet der Benutzer das 
Gerät auf Aufnahme- oder Wiedergabefunktion, dann 
wird eine breite Gummiandruckrolle, gegen die 
Tonachse gedrückt und presst das Tonband gegen die 


Tonachse 
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sich drehende Tonachse. Das Band wird sozusagen 
zwischen Tonachse und Andruckrolle „durchgedreht" 
und erhält durch die gleichmässige Drehung der 
Tonachse, die noch durch eine Schwungmasse 
unterstützt wird, eine konstante Zuggeschwindigkeit. 
Auf der Ausgangsseite rechts muss dann das 
herauskommende Band nur noch aufgewickelt werden. 
Bild 5.189 zeigt das Getriebe eines Cassetten- 
laufwerkes. 


Abwickeldom Dreh- 


Abwickeldom Zahnrad 5 


Zahnrad 6 


motor 


Zahnkranz 4 
Zahnrad 8 
> Schwungscheibe 


Zahnrad 7 
Tonachse 


Bild 5.189: Getriebe eines Cassettenlaufwerkes. 


Das Getriebe 

Schaltet der Benutzer auf Vorspulen, so wird mit dem 
beweglichen Zahnrad 7 eine mechanische Verbindung 
zwischen Zahnkranz 4 und Aufwickeldorn 5 herge- 
stellt. Beim Rückspulen wird die Abwickelspule über 
die Getriebe-Zahnräder 8 und 7 und über den 
Zahnkranz 4 direkt mit dem Motor verbunden und 
kann dann mit hoher Geschwindigkeit angetrieben 
werden. Im Aufnahme- oder Wiedergabemodus darf die 
Aufwickelspule natürlich nicht fest mit dem Motor 
verbunden sein, sondern muss sich in der Dreh- 
geschwindigkeit dem Aufwickelumfang anpassen 
können, der ja mit fortschreitender Spielzeit immer 
mehr zunimmt. Entsprechend wird sich die 
Aufwickelspule immer langsamer drehen. Für diese 


richtung 


Gleichstrom- 
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Aufgabe ist unter der Aufwickelspule eine Rutschkupp- 
lung eingebaut, mit der die unterschiedliche Drehzahl 
zwischen Bandanfang und Bandende ausgeglichen 
werden kann. 

Hochwertige Geräte besitzen für den Bandtransport, 
also für den Antrieb der Tonwelle, einen eigenen Motor 
und je einen Motor für den Antrieb der Aufwickel- und 
Abwickelteller. Man spricht dann von einem Drei- 
Motoren-Laufwerk. 

Das Tonband wird durch den beschriebenen Antrieb 
aus der Vorratsspule abgewickelt, läuft dann zunächst 
am Löschkopf vorbei und gelangt dann weiter zum 
kombinierten Aufnahme-Wiedergabekopf, oder bei 
Geräten oberer Preisklassen zunächst zum Aufnahme- 
kopf und dann weiter zum Wiedergabekopf, bevor das 
Band den Capstanantrieb erreicht. 

Das nach dem Capstandurchlauf freiwerdende Band 
kann abschliessend von der Aufwickelspule aufge- 
wickelt werden. Am Bandende schaltet die Mechanik 
automatisch aus, damit Band und Mechanik keinen 
Schaden nehmen und der Energieverbrauch gestoppt 
wird. Hier sei bereits auf einen Schönheitsfehler 
hingewiesen, der leicht zu Betriebsstörungen führen 
kann: 


Wenn die Rutschkupplung der Aufwickelspule nicht 
mehr genügend Zug aufweist, oder wenn das Band im 
Aufwickelbereich in billigen Cassetten klemmt, kommt 
es zum gefürchteten „Bandsalat". Hierbei ist das Gerät 
bis zum Capstanantrieb voll funktionsfähig, das Band 
wird also vorschriftsmässig transportiert, aber dann 
nicht aufgewickelt. Nun bilden sich Schlaufen des 
austretenden Bandes, die sich im Gerät verwickeln und 
schliesslich die ganze Mechanik blockieren. Tritt ein 
solcher Fehler auf, dann darf nicht nur das defekte 
Band entfernt werden, sondern es ist zu prüfen, ob die 
Rutschkupplung defekt ist. 


Doppelcapstan-Antrieb 

Moderne Laufwerke verfügen über einen Doppel- 
Capstanantrieb, mit dem das Band gestrafft wird und 
mit dem der Bandtransport auch in die Gegenrichtung 
möglich ist. Die Eigenschaft wird Reversbetrieb 
genannt. Im Reversbetrieb lassen sich die Cassetten in 
voller Spieldauer aufnehmen und abspielen und bei 
Doppel-Cassettendecks lässt sich die Gesamt-Abspiel- 
zeit auf die zweite Cassette ausdehnen! 


5.5. 8. Blockschaltbild eines Tapedecks 


Im Blockschaltbild eines Tapedecks sehen Sie 
zusammengefasst noch einmal die wichtigsten Stufen 
des Gerätes. Nachfolgend wird der Signalverlauf 
beschrieben. 

Das Aufnahmesignal wird über den Schalter oben 
links in Stellung A auf den Wiedergabeentzerrer- 
Verstärker geführt, der bei Aufnahme als Vorverstärker 
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geschaltet ist. Von hier aus gelangt das Signal direkt 
auf den Dolby-Baustein. Das Dolby-System lässt sich 
mit einem Überbrückungsschalter ausser Betrieb 
setzen. Dann wird das Signal in den Aufnahmevor- 
entzerrer-Verstärker geleitet und weiter an den 
Aussteuerbegrenzer. Er verhindert, dass Lautstärke- 
spitzen zu einer Verzerrung des Tones führen können. 
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Hier ist auch das VU-Meter angeschlossen, um die 
Aufnahmepegel anzuzeigen, oft auch noch eine 
zusätzliche Spitzenwert-Anzeige. Ausserdem kann 
noch eine Aussteuerautomatik zwischengeschaltet 
werden, die auf den Eingangsverstärker wirkt. Der 
Umschalter wird hier benötigt, damit man die 
Aufnahme auf manuelle Aussteuerung umschalten 
kann 

Über einen weiteren Schalter gelangt das Auf- 
nahmesignal zum Aufnahmekopf. Der Pfeil mit zwei 
Richtungen sagt aus, dass dieser Kopf für Aufnahme 
(Pfeil Richtung Kopfspalt) und Wiedergabe (Pfeil 
Richtung Schalter) verwendet wird. 

Rechts im Bild 5.190 ist der HF-Oszillator zu 
sehen, der durch die oberhalb angebrachten Schalter in 


Aufnahme- 
Eingang (REC) 


Dolby- 
Schalter 


Dolby-B 
Rausch- 


Wiedergabe 
Entzerrer- 
Verstärker 


Manuelle Automatische 
Aussteuerung Aussteuerung 


nterdrückung 


Aussteuer- 
Automatik 
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der Stärke des Löschstromes je nach Bandsorte 
umgeschaltet werden kann. Bei Schalterstellung A 
gelangt der Löschstrom direkt auf den mit einem X 
gekennzeichneten Löschkopf. Über den Einstell- 
widerstand und den Kondensator wird der Löschstrom 
als Vormagnetisierungsfrequenz zusammen mit dem 
Aufsprechstrom des Tonsignals in den Aufnahmekopf 
geleitet. Bei Wiedergabe wird der Löschoszillator von 
den Lösch- und Aufnahmeköpfen getrennt. 

Das Wiedergabesignal gelangt an den Wiedergabe- 
entzerrer-Verstärker, erhält hier die nötige Amplitu- 
dengangkorrektur und Verstärkung. Anschliessend 
folgt die Dolby-Stufe. Dort wird die Dolby-Entzerrung 
vorgenommen und das Signal kann danach im NF- 
Teil weiter verstärkt werden. 


r Wiedergabe- 
Ausgang (PLAY) 


A 


Vormagne- 
Aufnahme Oszillator- ang 
Entzerrer- Frequenz Schwach/ 
Verstärker Stark 


HF- 
A W 


Bild 5.190: Blockschaltbild eines Tapedecks mit seinen wichtigsten Funktionen. 


5.5. 9. Bauformen 


Portable Geräte 

In ihrer einfachsten Form sind Tonbandgeräte als 
Cassettenrecorder bekannt. Mit ihnen lassen sich 
Eigenaufnahmen machen, oder Aufnahmen von einer 
anderen Tonquelle über einen NF-Eingang. Über den 
eingebauten Lautsprecher können die Aufnahmen 
wieder abgehört werden. In dieser Gerätekategorie gibt 
es auch Recorder, die sich speziell für Fremdsprach- 
übungen eignen. Auf einer Spur hört man die richtig 
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gesprochenen Worte des Lehrers ab und kann sie dann 
selber nachsprechen und die eigene Aussprache 
kontrollieren. 

Eine weit verbreitete Mode ist der Gebrauch von 
Cassettenrecordern in Miniatur-Bauweise, den soge- 
nannnten Walkman. Mehrheitlich dienen diese Geräte 
nur der Wiedergabe von Musik, deshalb haben auch die 
wenigsten Modelle eine Aufnahmefunktion und einen 
Mikrofonanschluss. 
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Es ist das erklärte Ziel der Entwickler gewesen, dass 
die Benutzer der Walkmangeräte überall, wo sie gehen 
und stehen, permanent Musik hören sollen. Diese 
Praxis ist allerdings sehr umstritten, da sich besonders 
eifrige Walkman-Fans in Gefahr bringen, wenn sie bei 
unpassenden Gelegenheiten im dichten Verkehr oder 
beim Velofahren Musik hören und sich von der Umwelt 
akustisch ausschliessen. 


Wer als Verkehrsteilnehmer Musik mit Kopfhörer 
hört, macht sich strafbar. 


Nur wenige Modelle verfügen über einen eingebauten 
Lautsprecher, denn gehört wird normalerweise über 
Kopfhörer. 

Da in unserem Zeitalter die Luft von Lärm aller Art 
erfüllt ist, muss der Walkman-Benutzer seine Musik im 
Kopfhörer sehr laut einstellen um die 
Umgebungsgeräusche zu übertönen. Das führt sehr 
häufig zu bleibenden Hörschäden bei jungen 
Menschen. Deshalb sah sich die SUVA 
(Schweizerische Unfallversicherungsanstalt) veranlasst, 
eine Aufklärungsschrift herauszugeben, die auf diese 
Gefahren aufmerksam macht und Ratschläge zur 
Vermeidung von Hörschäden gibt. Die Broschüre kann 
als Merkblatt Nr. 11039 unter Tel. 041/ 21 51 11 
bezogen werden. 


Achtung: Hören von lauter Musik über Kopfhörer 
kann bleibende Hörschäden verursachen! 


Damit gelangen wir bereits in die Produktegruppe der 
Diktiergeräte. Es sind kleine „Walkmänner" die einen 
eingebauten Lautsprecher und ein eingebautes 
Mikrofon haben. Die Bauform ist dem Verwendungs- 
zweck angepasst, also klein, handlich und einfach zu 
bedienen. Die Aufnahmestart- und Stopfunktion ist 
meistens mit einem Einknopf-Schiebeschalter 
steuerbar. Die Tonqualität ist auf gute Sprach- 
verständlichkeit zugeschnitten und das Laufwerk sehr 
einfach aufgebaut. Der Bandtransport erfolgt ohne 
Capstan direkt durch den Bandzug der Aufwickelspule 
(System Philips). Verwendet wird hier die sogenannte 
Mikro-Cassette, die einen ähnlichen Aufbau hat, wie 
eine Normal-Cassette, jedoch etwa vier mal kleiner ist. 
Daneben gibt es ein hochwertiges Diktiergeräte-System 
von Olympus, dass mit Capstan-Antrieb arbeitet und 
einen anderen Cassettentyp benötigt, die Minicassette. 
Die meisten Recorder befinden sich aber als 
zusätzliche Programmquelle in Radiogeräten, die dann 
die Bezeichnung Radiorecorder tragen. Diese 
Kombination ist besonders praktischh weil 
Radioprogramme direkt auf Cassette überspielt werden 
können. Oft besitzen Radiorecorder zwei Cassetten- 
laufwerke, mit denen auch die Überspielung von 
Fremdcassetten auf eigene Leercassetten möglich ist. 
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Ohne Qualitätseinbusse kann der Überspielvorgang 
häufig auch mit doppelter Geschwindigkeit erfolgen. 


Stationäre Geräte 

Während früher gute Spulentonbandgeräte Bestand- 
teil einer hochwertigen HiFi-Anlage waren, wurden sie 
in den vergangenen Jahrzehnten immer mehr von den 
Cassetten-Tapedecks verdrängt, die eine einfachere 
Handhabung gestatten. Spulentonbandgeräte können 
einen relativ grossen Bandvorrat aufnehmen und haben 
eine entsprechend lange Spielzeit. Auch von der 
Dynamik und dem Frequenzgang her gesehen, ist diese 
Gerätegattung den modernen Cassetten-Tapedecks 
überlegen. Trotzdem sind sie aus der Mode gekommen. 
Spulentonbandgeräte werden heute nur noch von 
Tonbandamateuren und Liebhabern solcher Geräte 
verwendet, die sich hobbymässig und semiprofessionell 
mit Tonaufnahmen befassen und die Bänder dann auch 
schneiden wollen. 

Im übrigen wurden Spulentonbandgeräte professio- 
nell von Radiogesellschaften, Aufnahmestudios, 
Werbefachleuten etc. eingesetzt, aber auch dort sind sie 
zunehmend von DAT-Recordern und Computern 
verdrängt worden. 

Heute gehört zu jeder HiFi-Anlage ein Cassetten- 
Tapedeck, wenn die Anlage komplett sein soll. Ein 
modernes Tapedeck, oft auch in der Bauweise eines 
Doppeldecks, erfüllt heute höchste Ansprüche, erhöht 
die Vielseitigkeit der ganzen HiFi-Anlage und dank der 
beschriebenen Rauschunterdrückungssysteme fallen 
lästige Nebengeräusche auch weitgehend weg. Über 
eine Steuerleitung lassen sich die Aufnahmen ab CD 
oft auch beim Kopieren mit der CD-Play-Funktion 
synchronisieren (Synchrostart). 


Tonkopfreinigung 

Durch Ablagerungen der Tonband-Beschichtung am 
Tonkopf kann die Wiedergabequalität erheblich leiden. 
Die Tonaufnahmen klingen dumpf, es fehlen alle 
hohen Frequenzen. Dieser Fehler tritt vor allem auf, 
wenn alte Bänder verwendet werden, oder solche, die 
grosser Hitze ausgesetzt waren, wie dies unter der 
Sonneneinstrahlung im Auto oft geschieht. Mit einem 
Wattestab, der mit etwas Reinalkohol getränkt wurde, 
kann in solchen Fällen der Tonkopfspiegel wieder 
gereinigt werden. Bild 5.191 illustriert diesen Vorgang. 


Aufnahmekopf 
Löschkopf 


Andruckrolle 


Bild 5.191: Reinigung 
des Tonkopfes mit einem 
Wattestäbchen 


Capstanwelle 
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Im Bild 5.191 ist ein modernes 3-Kopf-Tapedeck zu 
sehen, dessen Bedienungsfeld hier beschrieben ist. 
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Bild 5.191: Vorderseite eines modernen Tapedecks von Panasonic mit seinen Bedienelementen. 


Netzschalter (1), Eject Taste zum Öffnen und 
Schliessen des Cassettenfachs (2). Cassettenfach (3) 
und Anzeigenfeld (4). Mithörschalter (5), auch Monitor 
genannt. Hier lässt sich die Mithörkontrolle zwischen 
Originalton und hHinterbandton umschalten. Die 
Funktion wird angezeigt. Aussteuereinsteller (6), auch 
Record Level genannt, dient zur manuellen Einstellung 
der Aufnahmelautstätke und damit auch des 
Aufnahmestromes für die Magnetisierungsstärke. 


Aufnahmebalanceregler (7) für die Balance der 
Lautstärke zwischen dem linken und rechten Tonkanal. 
Eichpegeleinsteller (8) auch Record Cal. Level 
genannt. Hier kann der Eichton-Pegel zur Optimierung 
der Aufnahme individuell pro Cassettensorte eingestellt 
werden. Einsteller (9) zum Eichen der 
Vormagnetisierung, auch Record Cal. BIAS genannt, 
für die Anpassung des Vormagnetisierungsstromes an 
die verwendete Bandsorte. 


Bild 5.192: Neben den Laufwerkfunktionen im unteren Bildteil enthält das Tastenfeld eine Reihe weiterer nützlicher 


Gerätefunktionen. 


Das Tastenfeld (10) ist im Bild 5.192 dargestellt und 
wird anschliessend näher beschrieben. Mit (11) ist eine 
Kopfhörerbuchse bezeichnet, so dass das Gerät auch 
ohne Anschluss an einen Verstärker betrieben werden 
kann. (12) Kennzeichnet den Lautstärkeeinsteller für 
den Kopfhöreranschluss. Der Timerschalter (13). Bei 
entsprechender Schalterstellung wird das Tapedeck in 
Aufnahmebereitschaft geschaltet und kann durch eine 
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externe Schaltuhr automatisch eingeschaltet werden. 
Achtung! Der Timerschalter an einem Gerät sagt nicht 
aus, dass hier ein Timer eingebaut ist. Dazu ist 
meistens ein separater Baustein nötig. (14) ist die 
Bandzählwerk-Steuerung, auch Counter Reset/Mode 
genannt. Mit "Reset" wird das Zählwerk auf Null 
geschaltet und mit "Mode" lässt sich der Betrieb des 
Zählers auf Echtzeitangabe (Realtime) umschalten. 
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Betriebsart-Taste (15) auch Memory-Repeat für eine 
automatische Wiederholung. Wahlschalter (16) des 
VU-Meter-Anzeigenbereichs für die Umschaltung auf 
einen engeren Anzeigebereich. Die Eichwahltaste (17) 
auch Record Cal. genannt, schaltet das Instrument auf 
die Pegel der Kalibrierung. Die Aufnahmepegel-Taste 
(18), APRS (Advanced Precise Recording-Level 
System zum Speichern und Anzeigen der Spitzen- 
Aufnahmpegel. Das Multiplex-Filter (19) dient der 
Unterdrückung des Stereo-Pilottons bei Aufnahmen ab 
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UKW-Radio zur Vermeidung von Interferenzpfeifen 
und damit keine Fehlfunktion bei Dolby entstehen 
kann. (20) ist der Dolby-Wahlschalter für Dolby B und 
C. Die Umschaltung ist vor allem für die Nutzung 
bespielter Cassetten wichtig, wenn sie mit Dolby B 
aufgenommen wurden. Aufnahmestummschaltung 
(22), auch Record Muting genannt. Mit dieser Taste 
werden signalfreie Zwischenräume von 4 Sekunden 
Dauer geschaffen, damit in der automatischen 
Suchfunktion die Titelanfänge gefunden werden. 


5.5. 10. Technische Daten und Begriffe 


Aussteuerung 
Stärke des zugeführten Signals zur Umwandlung in 
eine Magnetschrift. Der Pegel (Lautstärke) darf einen 
Maximalwert nicht überschreiten, damit die Aufnahme 
unverzertt bleibt. 


Capstan 

Bezeichnung für die Tonachse als den typischen 
Mechanismus für den Bandtransport bei Tonband- 
geräten und Videorecordern. 


Dolby-Rauschunterdrückung 

Vermindert das Bandrauschen bei magnetischen 
Aufzeichnungen. Die Aufnahme wird in den leisen 
Passagen hoher Töne besonders verstärkt und bei 
Wiedergabe in gleichem Masse abgeschwächt wieder- 
gegeben. Dolby ist bei Aufnahme und Wiedergabe 
wirksam und hat daher auf verrauschte Fremdauf- 
nahmen ohne Dolby keine Wirkung. 


Dynamik 

Mit diesem Begriff meint man das Lautstärkeverhältnis 
einer Darbietung, die ja nicht unbegrenzt laut sein 
kann. Einerseits können leise Passagen in Nebengeräu- 
schen untergehen und andererseits können sehr laute 
Töne klirren. Der dazwischen liegende Übertragungs- 
bereich mit einwandfreier Klangqualität wird als 
Dynamik bezeichnet und ist sehr genau definiert. Die 
Dynamik gibt das Lautstärkeverhältnis zwischen dem 
leisesten Ton nahe der Rauschgrenze und dem 
lautesten Ton nahe der Übersteuerungsgrenze bei 
einem Klirrfaktor K; von 3 % und einer Frequenz von 
333 Hz an. Das Bild 5.194 zeigt eine Reihe von 
Zusammenhängen in der Dynamik auf. 

Obere schwarze Unterkante: Maximum für die 
Signalbegrenzung, da höhere Pegel auf Grund der 
magnetischen Sättigung nicht mehr speicherfähig sind. 

Mittlere Kurve oben: Pegelgrenze bei zulässigen K; 
Werten. Bass 5 %, Mitteltöne 3 % und Höhen an der 
Aussteuergrenze. 

Untere Kurve oben: Hier treten praktisch keine 
hörbaren nichtlinearen Verzerrungen mehr auf. Die 
Werte erreichen für die drei Tonlagen bis zur 
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Sättigungsgrenze folgende Zahlen: Bass K; = 3 %, 
Mittellage K;3 = 1% und Höhen K; =2 %. 

Unten: Hier liegen die Störspannungsgrenzen. Die 
Störspannung setzt sich aus Brummanteilen und 
Rauschen zusammen. Die Geräuschspannung umfasst 
die Mittellagen und den unteren Hochtonbereich. 


Begrenzung und Sättigung 
I r. 


EEE 
+ 

EEE 

4 


SISsSH, 
4 = 


Ruhegeräusch- : 


spannungs- 


sSO 100 200 500 ik 2k 
Bild 5.194: Dynamikbereich bei Tonbandgeräten 


f/Hz 


Eingeschlossene Fläche: Die Fläche kennzeichnet den 
Gesamtdynamikbereich. Hier sind die verschiedenen 
Dynamikgrössen eingetragen. Es sind dies: 


10k 
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Tiefendynamik, Höhendynamik und die Mittendynamik 
bei 333 Hz. Durch Fremdspannung und 
Ruhegeräuschspannung wird der Dynamikbereich 
eingeschränkt, denn je höher diese Werte steigen, desto 
enger wird der Raum bis zur Sättigungsgrenze. 


Ausschlaggebend für eine gute, rauschfreie 
Wiedergabequalität sind ein hoher Wert für den 
Geräuschspannungsabstand und ein geringer 
Zahlenwert in dB für die Höhenaussteuerbarkeit. 


Fremdspannungsabstand 

Gemessen wird der Pegel bei Vollaussteuerung 
(Frequenz 333 Hz, Klirrfaktor K; = 3 %) im Verhältnis 
zu den Störspannungen im gesamten Übertragungs- 
bereich. 


Frequenzgang, Amplitudengang 

Möglichst linearer Amplitudenverlauf innerhalb eines 
vorgeschriebenen Toleranzfeldes mit den Eckwerten 
bei 31,5 Hz und 12 500 Hz. Heute werden Werte bis 
hinauf auf 20 kHz erreicht. 


Geräuschspannungsabstand 

Die Geräuschspannung wird entsprechend der 
Hörbarkeit des Störsignals über eine Frequenz- 
bewertung gewonnen und enthält Rauschanteile 
zwischen 1000 und 9000 Hz. Das Rauschen eines 
unbespielten Bandes wird als Ruhe-Geräuschspannung 
bezeichnet. 


Gesamtamplitudengang 

Er umfasst den Amplitudengang „über alles", also eine 
Eigenaufnahme und deren Wiedergabe unter Angabe 
der verwendeten Bandsorte. Die Messung erfolgt relativ 
leise bei 26 dB unter der Vollaussteuerungsgrenze (333 
Hz). Bei grosser Aussteuerung würden hohe 
Frequenzen schwächer und damit ausserhalb des 
Toleranzfeldes wiedergegeben werden. 


Qualitätskriterium 


Abweichung von der 
Sollgeschwindigkeit max. 1% 


Gleichlauf- 
Schwankungen 


Fremdspannungs- 


abstand grösser als 46 dB 


[DINWert 2 —___TGuterWert Sptzerwert | 


kleiner als 0,14 % kleiner als 0,08 % 


30... 14'000 Hz 20... 20'000 Hz 
kleiner als 12 dB kleiner als 10 dB 


grösser als 63 dB grösser als 68 dB 


grösser als 54 dB 


Löschdämpfung grösser als 60 dB grösser als 64 dB 


kleiner als 0,2 % 


Übertragungsbereich 40... 12'500 Hz 
Höhenaussteuerbarkeit | kleiner als 15 dB 


Geräuschspannungs- 
Abstand grösser als 56 dB 


Seite: 5.5. 99 


Gleichlaufschwankungen 

Ständige Änderungen der Transportgeschwindigkeit 
des Tonbandes. Bei langsamen Abweichungen führen 
solche Schwankungen zu Jaulen (WOW) und bei 
schnellen Änderungen zu rauhem, flatternden Ton 
(Flutter). Werte von 0,2 % dürfen nach DIN nicht 
überschritten werden. Sie werden als Tonhöhenschwan- 
kungen gemessen. 


Höhenaussteuerbarkeit 

Das Bandmaterial kann bei hohen Frequenzen nicht so 
hoch ausgesteuert werden, wie bei mittleren 
Frequenzen. Der Wert der Höhenaussteuerbarkeit gibt 
in dB an, um wieviel schwächer ein gleichstarker 
Aufnahmepegel bei 10’000 Hz gegenüber einem von 
333 Hz wiedergegeben wird. Je geringer der Unter- 
schied, desto besser das Resultat. Die Werte sind 
ebenfalls im Bild 5.194 dargestellt. 


Klirrfaktor Kz 

Hierbei handelt es sich um typische Verzerrungen bei 
Tonbandaufnahmen durch Oberwellen der 3. 
Harmonischen, die durch die Magnetisierungskennlinie 
verursacht werden. Da es sich um Harmonische 
Oberwellen von Grundfrequenzen handelt, werden 
diese Verzerrungen erst bei etwa 5 % Anteil hörbar. 
Nach DIN sind 3 % bei einer Frequenz von 333 Hz 
zulässig. 


Tonhöhenschwankungen 
Siehe Gleichlaufschwankungen. 


Übersprechdämpfung 

Übersprechen von kanalfremden Signalen tritt bei 
Tonbandgeräten nicht nur durch den Tonkopf selbst 
und die Elektronik auf, sondern auch von einer 
Magnetspur zur anderen. Sehr störend ist die 
Übersprechwirkung einer Spur aus der Gegenrichtung, 
da besonders die tiefen Töne, rückwärts übertragen, gut 
hörbar werden. 


grösser als 60 dB 


grösser als 68 dB 


Bild 5.195: Tabelle mit den DIN-Vorschriften der wichtigsten technischen Daten und der heute erreichbaren Werte. 
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Kapitel 6: DCC- und DAT-Recorder 
5.6. 1. CD-Qualität durch Datenreduktion beim DCC-System 


urdoyg 


EJEUOS OUPIg 


PCM-Signal 


Pr Steuersignal 


2 porsen Seite B| 


Steuersignal 


Analoge Audiokassstten 


Chopin 
Piano Sonata 


Seite AF 


Bild 5.196: Vergleich der analogen Compact-Cassette mit der neuen Digital-Compact-Cassette. 


Die Compakt-Cassette hat seit 1963 einen unglaub- 
lichen Siegeszug um die Welt angetreten. Sie ist im 
Kinderzimmer genau so etabliert, wie in der Sprach- 
schule, der Blindenbibliothek oder im Auto. Stückzah- 
len in Milliardenhöhe sind in Umlauf. Jetzt soll ein 
neues, digitales Aufzeichnungskonzept diesen Markt 
ersetzen. Da ist die Forderung nach Preiswürdigkeit 
und Kompatibilität zwar einleuchtend, aber auf den 
ersten Blick undurchführbar. Geht man von der heute 
üblichen Aufzeichnungsgeschwindigkeit von 2 m/s... 
3 m/s für digitale Audioaufzeichnung aus, so fällt 
einem der Glaube schwer, es sei im Falle von DCC 
auch mit 4,75 cm/s zu schaffen. 

Die analoge magnetische Aufzeichnung ist mit 
vielen hörbaren Fehlern und engen Grenzen bezüglich 
des Frequenzumfangs und des Dynamikbereichs 
behaftet. Das wird spätestens dann deutlich, wenn CD's 
auf Compactcassette überspielt werden sollen. 
Entweder man windet sich aus dem Rauschpegel und 
übersteuert die Aufnahme, oder man vermeidet Klirren 
durch Übersteuerung und nimmt übermässiges Rau- 
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schen in Kauf. Die Verwirklichung der Idee, digitale 
Tonaufzeichnungen mit normalen Cassettenlaufwerken 
zu realisieren und mit dem gleichen Laufwerk eine 
Abspielmöglichkeit für Analogaufnahmen zu schaffen, 
ist mit dem DCC-Recorder gelungen. 

Die Compact-Cassette im neuen Design ist im Bild 
5.196 zu sehen. Sie kann Audio in digitaler CD- 
Qualität aufzeichnen und wiedergeben. Es gibt sowohl 
digital bespielte DC-Cassetten als auch DC- 
Leercassetten für Eigenaufnahmen. Digital Compact 
Cassetten sind sehr attraktiv gestyl, sind 
unempfindlicher als herkömmliche Compact Cassetten 
und bringen den ehemals schlichten Tonträger in die 
höchste Klangklasse. DCC bietet einen Dynamikbe- 
reich wie eine CD, hinterlässt keinerlei Tonhöhen- 
schwankungen bei Wiedergabe und hat den Frequenz- 
umfang des DAT-Recordersystems. 


Weitere Vorteile: 


e Das Codiersystem „PASC" gibt alle Vorteile der CD 
an den DCC-Recorder weiter. 
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e Die Langlebigkeit der Aufnahmen ist durch eine 
Fehlerkorrektur, ausgeklügeltes mechanisches 
Design und eingebauter Band-Schutz sichergestellt. 

e Die Annehmlichkeiten von Zusatzinformationen 
wurden mit einer besonderen Spur gegenüber der 
der CD für noch mehr Informationen erweitert. 

e Die Laufwerktechnik der Cassettengeräte ist 
ausgereift und hat sich in vielen Millionen Geräten 
bewährt. 

e Fabrikationsstätten für Laufwerke gibt es in aller 
Welt. Einzig die Herstellung der komplizierten 
Tonköpfe bedeutet die Beherrschung einer neuen 
Fabrikationstechnik. 


Die genannten Ziele und Vorteile können nur erreicht 
werden, indem die Datenfülle der Tonabtastung und 
Digitalisierung drastisch reduziert wird. Tatsächlich 
gelang mit der PASC-Codierung (Precision Adaptive 
Sub-Coding) eine Datenreduktion auf nur 25 % der 
sonst üblichen Datenmenge bei einer CD. 75% dieser 
Datenmenge verschwanden aber nicht mit 
mathematischen Tricks, sondern sind Informationen, 
die der Mensch sowieso nicht hört. Deshalb mussten 
auch erst mit umfangreichen Untersuchungen und 


praktischen Hörtests die Grundlagen dieser 
Datenreduktion geschaffen werden. 
Die PASC-Codierung 


Hier soll die PASC-Codierung nur grob wiederholt 
werden, nachdem im Kapitel Digitaltechnik die 
Methoden analoger Tondatenreduktion genau beschrie- 
ben wurden. Und darauf basiert die PASC-Codierung: 

Das Ohr nimmt nur Töne oberhalb eines 
bestimmten Pegels wahr, den wir als Hörschwelle 
kennen. Sie hängt einerseits von der übertragenen 
Frequenz ab, aber auch noch von einer Reihe weiterer 
Faktoren. 


SPL (dB) 
100 


80 


Hör- 
so schwelle 


Frequenz — 


Bild 5.197: Zwei Töne, von denen nur übertragen werden 
muss, was über die Mithörschwelle hinausragt. 


Man braucht deshalb nur Töne oberhalb dieser 


Mithörschwelle zu übertragen, wenn man sicherstellt, 
dass die Schwelle für die Aufnahme die gleiche 
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Referenz hat wie für Wiedergabe. Bild 5.197 zeigt die 
Hörschwelle mit zwei eingezeichneten Tönen, deren 
Pfeilgrösse die unterschiedliche Lautstärke markiert. 
Hier muss als Information also nur übertragen werden, 
was über die Hörschwelle hinausragt. 

Ein weiteres Phänomen ist der Verdeckungseffekt. 
Ein Flüstern, das man in einem stillen Raum 
einwandfrei versteht, kann im Strassenlärm total 
untergehen. Daraus folgt, dass laute Töne die 
Hörschwelle dynamisch verändern. So entsteht eine 
Mithörschwelle, unterhalb derer vieles verborgen 
bleibt, was ohne laute Töne hörbar wäre. Hier gilt also, 
was unterhalb der Mithörschwelle liegt, wird unhörbar. 
So können die im Bild 5.198 dargestellten Töne mit der 
jeweiligen Bit-Zahl einwandfrei gehört werden, 
während andere Töne von den lauteren Tönen verdeckt 
werden. Man spricht in diesem Zusammenhang auch 
von einem durch Schalldruckpegel und Frequenz 
abhängigen Maskierungseffekt. Töne innerhalb der 
Maskierung werden nicht codiert, da man sie ohnehin 
nicht hören kann. Der Prozessor codiert nur Töne, die 
aus der Maskierung herausragen. 

Die Audio-Information wird in Daten mit 16 Bit 
Wortlänge digitalisiert, wie bei der CD und dem DAT- 
Recorder üblich, in einen PCM-Signalstrom 
umgewandelt. PASC zerlegt dann den Übertragungs- 
bereich mit Digitalfiltern in 32 Bänder gleicher 
Frequenzbreite Dann errechnet es für jeden Abschnitt 
den Signalpegel für die Maskierungsschwelle und stellt 
einen Bezug zu den Signalpegeln der Nachbarbänder 
her. Töne, die in den Bändern über die 
Maskierungsschwelle hinausragen, werden mit hoher 
Auflösung im Verhältnis zu ihrer Amplitude codiert. 


! Hörbare Signale 


h Signale, die unterhalb 
! der Hörschwelle liegen 
Maskierungs- 
Effekt 


Bild 5.198: Ein lauter Ton führt zu einem Maskierungseffekt, 
der andere, leisere Töne überdeckt. 


Zusätzlich zu diesen Daten wird die Lautstärke als 
Skalenfaktor übertragen, aus dem die Maskierungs- 
daten abgeleitet werden können. Diese Lautstärkewerte 
werden nicht für jeden Abtastwert einzeln übertragen, 
da sich die Lautstärke nicht so schnell ändert. Es 
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genügt reichlich, wenn jeweils 12 Abtastwerte zu einer 
Lautstärkeinformation zusammengefasst werden. Sie 
bilden einen PASC-Rahmen, in dem zwar 12 
Abtastwerte übertragen werden können, aber der 
Skalenfaktor mit Angabe der Lautstärke als 
Multiplikator stehen bleibt. 

Bild 5.199 zeigt diesen Sachverhalt. Aus dem 
Schwingungszug oben im Bild werden die drei 
markierten Proben entnommen, die in der Vergrösse- 
rung in den Teilbildern A, Bund C zu sehen sind. Das 
Bild A zeigt einen Schwingungsausschnitt nahe der 
Null-Linie. Dieser Ton liegt unter der Hörschwelle. 
Deshalb erfolgt hier keine Datenübertragung. Der 
Skalenfaktor zeigt Null. Aus den 12 Abschnitten der 
zweiten Probe resultiert ein Skalenfaktor von 2,1 mV, 
als 3 Bit-Wort und bei der dritten Schwingung reichen 
4 Bit, um einen Skalenfaktor von 4,3 V auszudrücken. 
Für den ganzen Dynamikbereich genügt ein 6 Bit- 
Skalenfaktor. Dabei ist die Feinheit der Tonübertra- 
gung dem Lautstärkepegel sehr differenziert angepasst. 
In bildlich übertragenem Sinne ist das so zu verstehen, 
dass man bei kleinen Lautstärken eine Millimeterein- 
teilung verwendet, sich im mittleren Lautstärkebereich 
in cm ausdrückt, dann in m und schliesslich die 
Veränderungen in km angibt, wenn sich die Lautstärke 
der Schmerzgrenze nähert. 

Tatsächlich klingt bei DCC eine zarte Solopartie in 
Bruchs Violinkonzert Nr. 1 so faszinierend deutlich, 
dass man den Atem anhält und auch die schmetternden 
Blechblasinstrumente im grossen Orchester bei 
Bruckners 4. Sinfonie klingen atemberaubend mit 
herrlichem Forte fortissimo. Vergleicht man diese 
Aufnahmen mit den Aufnahmen herkömmlicher 
Musik-Cassetten, dann liegen Welten dazwischen. 


Bild 35.199: Die PASC-Codierung arbeitet mit 
Skalenfaktoren, die bei Wiedergabe mit den übertragenen 
Toninformationen multipliziert werden 


5.6. 2. Die DCC-Cassette 


Kompatibilität 

Trotz ihres Unterschiedes zur derzeitigen Compact- 
Cassette ist die DCC-Cssette mit ihr kompatibel durch 
die gleichen Abmessungen des Bandmaterials. 
Allerdings wird bei DCC ausschliesslich Video- 
Chromdioxid-Band oder eine vergleichbare Qualität 
verwendet. Die Cassette ist flacher und sieht eleganter 
aus. Bild 5.200 zeigt die DCC-Cassette mit dem 
eingebauten Bandschutz, der darin besteht, dass der 
sonst offen liegende Bandabschnitt und die 
Antriebswickel durch einen Edelstahlschieber vor 
Staub und Beschädigung gesichert sind. Auch sind die 
Wickel arretiert, damit sich das Band nie von selbst 
loswickeln und Schlingen bilden kann. Beim Einlegen 
der Cassette wird der Schieber automatisch geöffnet. 
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Bild 5.200: Die DCC-Cassette sichert und schützt das 
Magnetband mit einem Metallschieber. 
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So kann man die Cassetten auch ohne Cassettenbox 
überallhin gefahrlos mitnehmen. Da alle DCC- 
Laufwerke Autoreversebetrieb haben, ist das Wenden 
der Cassette von Hand überflüssig und die Öffungen für 
die Antriebsachsen befinden sich nur noch auf einer 
Seite. 


Spezial-Bandführung 

Die sehr schmalen Aufzeichnungsspuren verlangen 
eine hochpräzise Bandführung, die durch zwei 
Azimuth-Kontrollstifte ALP = Azimuth Locking Pins 
an der Cassette selbst, sowie durch eine feststehende 
Azimuth-Bandführung mit der Bezeichnung FATG = 
Fixed Azimuth Tape Guidace am Tonkopf gewähr- 
leistet ist. Die konstruktiven Massnahmen sind im Bild 
5.201 dargestellt. Die Bandführungselemente sind der 
Tonkopfeinheit genau angepasst, so dass engster 
Kontakt zwischen Tonkopf und Band und eine genaue 
Bandspurführung am Tonkopf gesichert ist. Wie das 
Bild zeigt, hat der FATG-Mechanismus beidseits des 
Tonkopfes zwei Bandführungszapfen. Die unteren sind 


5.6. 4. Die DCC Tonkopf-Einheit 


Das DCC-Signal wird auf acht parallele 
Spuren aufgenommen, die jeweils nur 185 um 
breit sind. Ausgelesen wird aber nur mit einer 
Breite von 70 um, um die Anfälligkeit für 
Azimuthfehler und Spurverschiebungen zu 
verringern. Eine weitere Spur enthält Anzeige- 
und Steuerfunktionen. Zur Hauptsache werden 
hier Musik-Nummer und Spielzeitangaben 
übertragen. Auch Start-Markierungen zum 
schnellen Wiederauffinden von Musikstücken 
und Rückwärts-Markierungen für den automa- 
tischen Reversebetrieb sind aktivierbar. Die 
Hilfsdaten können auch bei schnellem 
Suchlauf gelesen werden 


Drei Kopfsysteme in einer Einheit 
Die _DCC-Aufnahme/Wiedergabe-Kopfeinheit ist 
kompakt gebaut. In einem Tonkopf kommen drei 
Systeme zur Anwendung: 1. Neun Aufnahmeköpfe für 
die gleichzeitige Aufnahme von neun Spuren. 2. Neun 
Wiedergabeköpfe zum Lesen der Digitalaufzeichnung. 
3. Zwei Wiedergabeköpfe für die Wiedergabe analoger 
Stereo-Aufzeichnungen. Bild 5.202 zeigt oben den 
Digitalbereich und darunter den Analogbereich sowie 
die Spuren der digitalen und analogen Aufzeichnung. 


Auslesekopf mit Magneto-Widerstandstechnik 
Für die digitale Aufzeichnung der 9 Spuren wird eine 
normale Magnetisierungstechnik mit Spulen ange- 
wandt, die magnetische Felder erzeugen und auf dem 
Magnetband in 9 Spuren mit je 185 um Breite abspei- 
chern. 


angeschrägt, um das durchlaufende Band leicht 
vorzuwölben und zu versteifen. Gleichzeitig wird das 
Band gegen die obere Anschlagslinie gelenkt und jeder 


denkbare Azimuthfehler verhindert. 
(ra) 
Av ja\vä 
ur / 


*FATG Fixed Azimuth Tape Guide 
"ALP Azimuth Locking Pin 


Bild 5.201: Eine präzise Bandführung sorgt für die korrekte 
Spureinhaltung. 


Durch Löcher in der Leercassette können DCC-Decks 
die Cassettenspielzeit erkennen und anzeigen. 


Plastik- 
Basisform 


Köpfe für 

Digital- 

Aufnahmen 
— 


Köpfe für 
Köpfe für Digital- 
Analog- Wiedergabe 
Wiedergabe 
Plastik- 
Basisform 


Bild 5.202: Je 9 Aufnahme- und Wiedergabeköpfe befinden 
sich in der DCC-Kopfeinheit zusammen mit einem Stereo- 
Lesekopf für analoge MC-Wiedergabe. 
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Die Wiedergabeköpfe haben nur 70 m breite 
Kopfspiegel. Damit ist sichergestellt, dass sie ihre Spur 
nicht verfehlen. Im Mittelpunkt des magnetoresistiven 
Dünnschicht-Lesekopfes steht ein von Dauerstrom 
durchflossener magnetischer Widerstand, der seinen 
Wert entsprechend der aufgezeichneten 
Magnetinformationen ändert. Das Prinzip dieser 
Funktion ist im Bild 5.203 dargestellt. In der 
praktischen Ausführung ist der Magneto-Widerstand 
von einem Polschuh eingefasst, der die magnetischen 
Informationen konzentriert an den Widerstand 
weitergibt und zur Stromsteuerung ein grosser 
Wirkungsgrad erreicht werden kann. Das Bild 5.204 
zeigt die Kopfkombination der getrennten Aufnahme- 
und Wiedergabeköpfe in der Draufsicht. 


Umfangreiche Speicherung von Zusatzdaten 
Die DCC-Daten auf acht Hauptspuren werden 
schachbrettartig verscrambelt, wie dies im Bild 5.205 
zu sehen ist. Ausserdem werden in einer weiteren Spur 
Hilfsdaten für Steuerzwecke übertragen. Dort finden 
sich Titel- und Zeitdaten, Markierungen und der 
Autoreversebefehl. Insgesamt kann eine DCC-Cassette 
die vierfache Subcode-Datenmenge im Vergleich mit 
einer CD übertragen. Damit wird die Übertragung 
hochrangiger Datenmengen in der Art des Teletextes 
möglch, um ausführliche begleitende Informationen zu 
liefern. Bespielte DCC-Musikprogramme enthalten 
heute bereits diverse Informationen. 


Ferritkern 


Te 


N / 


Bild 5.203: Schnittzeichnung 
durch einen DCC-Aufnahmekopf 


5.6. 5. DCC Systemübersicht 


Signalverlauf 

Bild 5.206 zeigt im groben Überblick noch einmal den 
ganzen Signalverlauf. Mit A/D-Wandlern werden die 
analogen Signale in digitale Werte umgewandelt und 
anschliessend in 32 Teilbänder (Subband-Filter) für die 
PASC-Codierung zur Datenreduktion aufgeteilt. Im 
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Vormagnetisierungs-Leiter 
Magnetempfindlicher 
Widerstand 


Bild 5.204: Prinzip der Stromsteuerung durch den Magneto- 
Widerstand im DCC-Wiedergabekopf. 


3,8 mm 


Bild 5.204: DCC-Aufnahme-Wiedergabe-Kopfkombination in 
der Draufsicht. 


DCC-Kopf 


Bild 5.205: Datenmuster der acht Audidaten-Spuren. Hinzu 
kommt noch eine Informationsspur. 


Teilbandcodierer (Subband-Encoder) erfolgt dann die 
Gewinnung des Skalenfaktors und der ausserhalb der 
Maskierung liegenden Tondaten. Das CIRC-Fehler- 
Korrektur-System arbeitet wie beim CD-Player, nur 
wird bei DCC der Datenstrom auf die acht 
Hauptdatenspuren verteilt und Paritätsworte zur 


a 
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Fehlererkennung zugesetzt. Während bei der CD die 
Datenworte zur besseren Lesbarkeit von 8 auf 14 Bit 
(EFM) erweitert wurden, wendet man bei magnetischen 
Aufzeichnungen eine Worterweiterung von 8 auf 10 Bit 


I 

l 

ı 

DIGITAL } 
IN 

' 


SUB-BAND 
ENCODER 


DIGITAL 
OUT 


SUB-BAND 
DECODER 


SUB-BAND 
FILTER 


an, die „Eight to ten Modulation“ (ETM), um die 
Aufzeichnung und Lesbarkeit zu optimieren. Die 
reinen Audio-Daten haben einen Umfang von 384 
kbit/s. 


RECORD Dec 
TAPE 


ERROR 
CORRECTION 
ENCODER 


ERROR 
CORRECTION 
DECODER 


PLAYBACK 


Bild 5.206: Das Blockschaltbild zeigt eine Funktionsübersicht des DCC-Recorders. 


DCC-Recorder sind in der Bedienung kaum von einem 
modernen Tapedeck zu unterscheiden. Neu ist das 
komfortabel ausgestattete Display. Es bietet für 
bespielte DCC-Cassetten die gleichen Informationen, 
wie die CD beim CD-Player. Für weitere, umfangreiche 
Textinformationen ist genügend freie Kapazität 
vorhanden. Bei DCC-Recordern gilt die gleiche 
Kopiersperre, wie bei MD-Recordern, die eine 
einmalige digitale Überspielung auf eine andere DCC- 
Cassette zwar erlaubt, weitere Kopien von der Kopie 


1 


REMOTE CONTROL 


19 18 17 


jedoch verhindert. DAT-Recorder sind im Gegensatz 
zur MiniDisc in der Samplefrequenz umschaltbar und 
können problemlos auch Eigenaufnahmen von DAT- 
Cassetten digital übernehmen und natürlich auch 
Radiosendungen ab digitalem Satelliten-Hörfunk direkt 
ohne Konverter aufzeichnen. 

Einzig beim Suchlauf verhält sich ein DCC-Recorder 
wie ein herkömmlicher Cassettenrecorder. Mit 
blitzschnellen Zugriffszeiten wie bei MiniDisk kann 
der DCC-Recorder nicht brillieren. 


3 a su.,ß TB 


15 14 13 22 11 10 9 


Bild 5.207: Front eines DCC-Recorders von Grundig mit einer Auswahl der wesenlichen Bedienelemente: 2. T, extfeld und 
Aussteueranzeige, 3. Setzen und Löschen von Signalen zur Markierung bestimmter Programmstellen, 4. Aussteuerun ‚nur für 
analoge Aufnahmen, 5. Zurück zum vorherigen Titel, 6. Stop, 7. Play, 9. Seitenwahl und Umspulmodus, 13. Rec. Pause, Append 
zum Suchen einer freien Position, um eine Aufnahme einzusetzen, 14. Abfragen von Text, resp. Zeit. 16. Wiederholung eines oder 


mehrerer Musiktitel. 
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5.6. 6. Einführung in die DAT-Recorder-Technik 


Eine Technik, die sich bei Videorecordersystemen seit 
Jahren bewährt hat, wurde auch zur Übertragung 
digitaler Tonsignale herangezogen: die Schrägspur- 
aufzeichnung. Bei näherem Hinsehen ist daher ein 
DAT-Recorder einem Mini-Videorecorder vergleich- 
bar. Überhaupt lässt sich an der Gegenüberstellung der 
Systeme VHS, Video 8 und DAT ein Stück Geschichte 
der magnetischen Aufzeichnung verfolgen. 


Videodaten im Vergleich: 
VHS Video8 DAT 


Bandbreite mm 12,65 8 3,81 


Bandtransport mm/s 23,35 20,5 8,15 
Kopftrommel O mm 62 40 30 
Spurlänge m/s 4,85 3,8 3,13 
Spurbreite um 49 34,4 13,6 


Und dies sind die Vorteile des digitalen Audio-Tape 

(DAT): 

e Möglichkeit von Eigenaufnahmen in Studioqualltät 
mit einem Frequenzbereich von 4 bis 22 000 Hz. 

e Gleiche Signaltreue wie CD. 

e vielseitige Betriebsarten durch automatische 
Umschaltung der Samplefrequenzen: 

e Schneller Titelzugriff mit bis zu 300-facher 
Bandgeschwindigkeit. 

Überspielen ohne Signalverlust 
Kleine, handliche Cassette mit 2 Stunden Nonstop- 
Betrieb. 

e Umfassende Steuerung durch perfektes 
Subcodesystem (Kapazität vierfach grösser als bei 
der CD) mit nachträglichem Änderungs-Zugriff. 

e Programmierbare Titelabfolge. 

e LP-Betrieb mit 4 Stunden, praktisch ohne 
Qualitätsverlust. 


1 und 3 sind Aufnahmeköpfe 
2 und 4 sind Wiedergabeköpfe 


Bild 5.208: Der DAT-Recorder arbeitet mit einer 
Bandumschlingung von nur 90°. 
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Grundsätzlich ist das Laufwerk eines DAT-Recorders 
dem eines Videorecorders vergleichbar. Die DAT- 
Kopftrommel benötigt 2 Schreib/Leseköpfe. Da das 
Band nur in einer Viertel-Umschlingung 90 Grad (Bild 
5.208) um die Kopftrommel geführt wird, konnten die 
Kopf/Band-Reibungskräfte dem Analog-Audio-Tape 
angenähert werden, sind also viel geringer als bei 
Videogeräten. Hier spielt ausserdem die Bandbreite 
noch eine Rolle, die bei DAT mit 3,8 mm ebenfalls 
besonders günstig liegt. 

Die 90° Umschlingung bringt aber auch einen 
Nachteil ein: Die Datenaufzeichnung kann nicht wie 
bei Video in einem nahtlosen Aneinander erfolgen, 
sondern ist durch gleichlange Aufzeichnungs- und 
Pausenstrecken geprägt. Bild 5.209 zeigt den zeitlichen 
Verlauf der Aufzeichnung aus dem sich ableiten lässt, 
dass die Daten über einen Zwischenspeicher angehalten 
werden müssen, bevor die Aufzeichnung auf das Band 
erfolgt. Als Vorteil ergibt sich aber aus dieser Tatsache, 
dass bei Verwendung von zwei zusätzlichen 
Leseköpfen, um 90° zu den Schreibköpfen versetzt, 
während der Aufnahme echte Hinterband-Kontrolle 
möglich wird. 


ATF-Frequenzen 


Subcode 


Bild 5.209: Die Datenübertragung ist nicht fliessend, 
sondern erfolgt in Abschnitten, unterbrochen durch Pausen. 


Angaben zur DAT-Casette 

Die Abmessungen (B,T,H, in mm) betragen nur 73 x 
54 x 10,5 . Das Band hat mit 3,81 mm Breite das 
gleiche Mass wie das Band der normalen Audio- 
Cassette. Die Foliendicke inkl. hochverdichteter 
Pigment-Dispersion beträgt nur 13 mm und bei 
metallbedampfter Beschichtung nur 9,1 mm. Für eine 
Spielzeit von 120 Minuten ist der Wickelträger mit 60 
Meter Band bewickelt. Das Band ist in einem völlig 
geschlossenen Gehäuse gegen Staub und Berührung 
geschützt. Bild 5.210 zeigt die DAT-Cassette und die 
Bedeutung der Erkennungslöcher. Für die Sicherung 
von Aufnahmen gegen Überspielung befindet sich an 
der Cassettenrückseite ein roter Schieber als 
Aufnahmesperre in der von Video 8 bekannten Weise. 


Verband Schweizerischer Radio- und Televisions-Fachgeschäfte. Technisches Handbuch der Unterhaltungselektronik 


Teil 5: Audiotechnik, Kapitel 6: DCC/DAT-Recorder Seite: 5.6. 107 


Wickel-Verschluss 


Ladenut Datum-Kennung 


Schiebersperre 


Obere Schale 


Bandsorten-Kennung 


10,5 mm 


Schieber 


Schiebersperre 


Bild 5.210: Die DAT-Cassette und die wichtigsten Angaben. 


5.6. 7. DAT Spurbild und Datenformat. 


Nutzung der Spuren und ähnliche Kenndaten. In den Abschnitten 3 und 14 


Im Bild 5.211 ist die Nutzung des Magnetbandes 
dargestelllt. Die in der Bildlegende beschriebenen 
Daten zeigen, dass etwa ein Drittel des Bandes 
ungenutzt bleibt, jedoch optional für spätere Techniken 
zur Verfügung steht, sollte die DAT-Cassette einmal 
anders, zB. für Videoaufzeichnungen genutzt werden. 
Betrachtet man eine einzelne Spur, wie 
im Bild 5.212 zu sehen, so erkennt man, 
dass sich auf ihr 16 Abschnitte befinden, in 
die 196 Datenblocks eingebettet sind. Jeder 
Datenblock kann 288 Datenbit enthalten. 
Das entspricht bei einer Spurlänge von 
23,5 mm einer Aufzeichnungsdichte von 
155 000 Bit pro cm. Die eigentlichen 
Datenabschnitte sind die Positionen 3, 9, 
und 14. Den drei Datenübertragungen 
gehen in den vorgesetzten Positionen 2, 8 
und 13 analoge Synchronimpulse voraus. 


Datenstruktur 
Den Hauptanteil einer Spur bilden aber mit 
128 Datenblocks die Daten für die 
Übertragung der digitalen Tonsignale. Die 
jeweils 16 Bit langen Datenworte, je eines 
linken und rechten Abtastwertes, werden in 
8 Bit Teilworte zerlegt und in eine auf 10 
Bit erweiterte Wortlänge in der Eight to 
ten Modulation umgesetzt (ETM), wie dies 
auch beim DCC-Recorder der Fall ist. 
Jeder der 128 Datenblöcke hat eine eigene 
Synchron- und Adress-Struktur. 

In den PCM-Datenblocks werden diverse Angaben 
zum Aufzeichnungsinhalt gemacht. Dazu gehören 
unter anderem Spielzeit, Aufzeichnungsart, Spurbreite 
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(Bandformat) 


Spurbreite 13,591 um 


werden Sub-Code-Daten übertragen, die unabhängig 
von der Tonaufzeichnung jederzeit ergänzt oder 
gewechselt werden können. Nicht zuletzt aus diesem 
Grunde sind DAT-Recorder in den Rundfunkstudios so 
beliebt. 


= Bandlaufrichtung 8,15 mm/Sek. 


Positiver Azimut 
7, Negativer Azimut 
U 


AD) 


II | 
\ 
pie 
un 


(Spurformat) 


90° mit 30-mm-Kopftrommel (23,501 m — 


FA rose 


ATF-Bereich 
Subcode-Bereich 


Kopf-Rotationsrichtung ATF-Bereich 


Bild 5.211: Das Spurbild und wichtigsten Abmessungen. 


Bandbreite 3,81 mm 


Subcode-Bereich 
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Hauptdaten-Informationen stellen in je einer Spur 
gerade und ungerade Datenwort-Nummern dar. 
Deshalb ist die ATF-Auswertung mit unterschiedlichen 
Frequenz-Abschnitten bei A weit, und bei B eng 
gekennzeichnet. Die unterschiedlichen Abschnitte 
befinden sich auf der eigenen Spur und werden nicht 
aus Übersprechwerten gewonnen. 

Der Kopfzylindermotor dreht mit 2000 U/min. Er 
wird über einen Frequenzgenerator in seiner Drehzahl 
konstant gehalten. Die Kopfzylinder-Phasenlage wird 
wie beim Videorecorder zur Gewinnung des 


Parity Sub-Code-Daten und Parity 
Bbit 256 bit (32 Symbole) 
Kopfumschaltimpulses genutzt. Auch der Capstan wird 


1Spur mit einem Frequenzgenerator auf Sollgeschwindigkeit 


PCM-Daten gehalten. Jedoch sorgen die ATF-Signale dafür, dass 
3% Blöcke 128 Blöcke Sn Bleche der Bandtransport bei Wiedergabe mit der genauen 
1 Block 
Daten(PCM-Daten.» Parity) 
256 bits (32 Symbole) 


1Spur | | | 


Spurführung übereinstimmt. Die Geschwindigkeit der 
Sc | "enaer | Ant, [ro 
au 8bit | 8bir | Bbit 


Wickelteller wird ebenfalls sorgfältig überwacht und 
insbesondere für den Suchlauf ausgewertet. DAT- 
Recorder erlauben das Auslesen der Daten vom Band 
bis zu einer 300 fachen Vor- und Rücklaufgeschwin- 

Bild 5.212: Die Spurbilder zeigen oben die 16 verschiedenen 

Funktionsaufteilungen, von denen die wichtigsten im Text 

erwähnt sind, sowie einen Subcode-Datenrahmen.Im unteren 

Spurbild ist die Aufteilung nach Datenblocks zu sehen. 


digkeit! 
Schliesslich ist auch eine Regelung des Bandzuges 
Der herausgestellte Einzelblock entspricht, 
wenn auch mit geringerer Datenmenge, einem 33 Hz 


Frame der CD. 


Tracking mit Pilotfrequenzen 

Die mit der ATF-Steuerung (Automati- 
sches Tracking) betraute Schaltung ist dem 
Servoprinzip von Video 8 sehr ähnlich. Die 
ATF-Frequenzen werden vom Haupttakt 
9,408 MHz abgeleitet und geben nach ?P® 
Teilung 1:72 eine Pilotfrequenz, und nach 
Teilung 1:18, sowie 1:12 zwei Synchron- 
frequenzen ab. 

Die Leseköpfe erkennen links und 
rechts der Lesespur die Übersprechanteile 
der Nachbarspuren. Sind die Signale gleich 
gross, ist die Geschwindigkeit korrekt. Im 
Falle einer Unsymmetrie von links oder 
rechts erfolgt eine entsprechende Korrektur 
der Bandtransportgeschwindigkeit. Da die 
Übersprechwerte links/rechts getaktet aus- 
gelesen werden, sind nicht wie bei Video 8, 
verschiedene Frequenzen nötig, sondern es 
genügt eine einzige Pilotfrequenz. 

Die ATF-Informationen aus den Wiedergabe- 
Signalen werden ausgewertet und stehen für die 
Capstan-Regelung bei Wiedergabe zur Verfügung. Bild 
5.213 zeigt die ATF-Pakete und die geschaltete 
Auswertung bei Wiedergabe. Allerdings sind die 
Grössenverhältnisse nicht korrekt gezeichnet. Die 
eigentlichen PCM-Daten A und B nehmen in dieser 
Zeichnung einen zu kleinen Raum ein. Die beiden 
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mit einem Bandzugfühler vorhanden und Sensoren 
sorgen für die Erkennung von Bandanfang und 
Bandende. Allerdings sind sie in der Zeichnung des 
Laufwerkes Bild 5.214 nicht berücksichtigt. 


ATFI ATF2 ATFI ATF2 


130 kHz In | 7) in 


ASH I | | | ] 
ASHX | | 
ASHY | ] 


Bild 5.213: Auswertung der ATF-Impulse. Die HF-Pakete 
nehmen nur den halben Zeitablauf des Kopfumschaltimpulses 
ein, da das DAT-Band nur in einer Viertel-Umschlingung um 
den Kopfzylinder läuft. 
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Tracking-Frequenzen beim DAT-Recorder 


Bunjyoupodsuesjpueg SuAs Y901q | Y9eN SSaippe awes, PpQ' 


SuÄs 9019 G’O Y9e4 SSZIPpe awes, uang' 


AIVHL HLNWIZV- : (9) 
AIVHL HLNWIZV + : (VW) 
%0G 31949 Aynp : y—1j 


ZHW89S'1 (3SWU43) 9/4: 9 
ZHIO0 BL -(ZINAS) ZL/4S: % 
ZHILI’TZS (LINAS) 81/42: 4% 
ZHIZLI’OEL (LO) ZL/y} : 14 


(apıs anıısuas INaUBew uo Maıy) 


wusyeg YJ9eaL 'J’L'Y 


in 


Verband Schweizerischer Radio- und Televisions-Fachgeschäfte. Technisches Handbuch der Unterhaltungselektronik 


Kopf- e 


teller-FG 


Bild 5.214: Blockschaltbild mit 
Darstellung des DAT-Laufwerkes 
und den Sensoren zur Überwachung 
der Motordaten 


HF-Signal 


Teil 5: Audiotechnik, Kapitel 6: DCC/DAT-Recorder Seite: 5.6. 109 
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Kontrolle 
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Phasen- Aufnahme 
Kontrolle 


Wickel- Vorlauf- 


Rücklauf- 
Ha | 


5.6. 8. Signalweg bei Aufnahme und Wiedergabe 


Die Aufnahme 

Zunächst muss das analoge Signal in seiner Frequenz- 
bandbreite an die vorgesehene Sample-Frequenz 
angepasst werden. Bei einer für DAT üblichen 
Abtastfrequenz von 48 kHz bedeutet dies in der praxis 
eine Beschränkung auf 22 kHz für das Analogsignal. 
Die Umwandlung der Signale in digitale Werte ist auch 
wieder mit dem Umwandlungsprozess bei der CD 
vergleichbar. In einem Signalprozessor, dem zwei 
Speicher angegliedert sind, erfolgt nun die weitere 
Signalverarbeitung. Im Blockschaltbild Bild 5.215 ist 
der Signalweg dargestellt. 

Das als Interleaving bekannte Verschlüsselungs- 
verfahren mischt die Datenreihe in einer Weise, dass 
selbst bei länger anhaltenden Dropouts keine 
Grossflächenfehler entstehen können. Diese Technik 
geht bei DAT durch Umverteilung der Daten in gerade 
und ungerade Werte auf zwei benachbarte Spuren 
soweit, dass es dem Benutzer unter Umständen nicht 
einmal auffällt, wenn einer der beiden Aufnahme- 
Wiedergabeköpfe defekt ist. Die weitere Daten- 
sicherung wird wieder mit den aus der CD-Technik 
bekannten Codierverfahren vorgenommen. Die 
Aufgabe der beiden erwähnten Speicher ist es, den 
Datenstrom zur Überbrückung der Passivzeiten zu 
komprimieren, da ja durch die 90°-Umschlingung 
gleichlange Aktiv- und Passivzeiten entstehen. Der 
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Zeitfehler muss bei Wiedergabe durch eine 
entsprechende zeitliche Dehnung der Daten wieder 
aufgehoben werden. 

Der Subcode wird auf zwei verschiedenen Ebenen 
übertragen. Einerseits erfolgt die Übertragung der 
Programmkennung wie Spielzeit, Format, Suchcode 
etc. in den Audiodaten als sogenannter PCM-ID 
(Identifikationscode), während der Hauptsubcode mit 
seinen vielfältigen Zusatzinformationen in zwei 
Datengruppen vor und nach der PCM-Aufzeichnung in 
der Spur liegt. Auch muss die in der 8-Bit Wortlänge 
enthaltene Datenstruktur so umgewandelt werden, dass 
günstige Aufzeichnungsfrequenzen entstehen. 

Dazu werden zwei zusätzliche Bit in jedes 8-Bit- 
Datenwort eingefügt und die Worte so auf 10 Bit 
erweitert. Mit dieser Massnahme erreicht man günstige 
Aufzeichnungsfrequenzen, da die Daten ohne weitere 
Modulation aufgezeichnet werden. Die HF-Wechsel- 
spannung soll im Hinblick auf die Resonanzen der 
A/W-Köpfe, des Rotationstrafos und anderer beteiligter 
Werte zwischen kürzester aufzuzeichnender Wellenlän- 
ge A = 0,67 um und längster Wellenlänge A = 2,66 um 
betragen. Bild 5.216 zeigt eine Aufstellung verschie- 
dener Daten vor und nach der Umcodierung. Bei DAT 
wird genau so wie bei der CD vor der eigentlichen 
Aufzeichnung eine NRZ-Modulation vorgenommen. 
Die ATF-Frequenzen werden analog aufgezeichnet. 


p 


rn 
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Bild 5.215: Blockschaltbild des Signalweges im DAT-Recorder. 


Daten Codierung 
00 00000000 0101010101 
01 00000001 0101010111 
04 00000100 0101001001 
FA 11111010 1111101101 
FF 11l11ı1ıı 1111101010 


Bild 5.216: Umrechnung der 8 Bit-Datenworte in 10 Bit- 
Datenworte zur Erlangung optimaler Aufzeichnungsfrequen- 
zen, die 1... 4 Zeiteinheiten betragen sollen. 


Die Wiedergabe 
Der Signalweg verläuft bei Wiedergabe in umgekehrter 
Weise gegenüber der Aufzeichnung. Das Wiedergabe- 
signal wird im Leseverstärker verarbeitet, wobei der in 
das Band eintauchende Lesekopf auf den Verstärker 
geschaltet wird.Dieser Vorgang und auch die 
nachfolgende Signalverarbeitung mit Begrenzer- 
schaltung etc. ist ebenfalls mit der Technik des 
Videorecorders identisch. Nach genügender Verstär- 
kung kann das ATF-Signal nutzbar gemacht werden. 

Die digitalen Daten werden 
vom Signalprozessor verarbei- 
tet. Zunächst erfolgt die Rück- 
wandlung in die Orginaldaten 


Analog- 
Aufnohme- Eingang 
Verstärker en r 
ight to ten un! Signalprozessor Diaitok£i 
2 NRZ Modulator ol und CRC ae 
Wiedergabe- Demodulator odierer/Decode 
-_— un 
Analog- 
AusWerlung Mikrocomputer 


Bedienung und 
Anzeige 


Das Subcode-Signal wird ebenfalls zwischengespei- 
chert und zu Dateneinheiten zusammengestellt. In 
weiteren Schaltungen werden dann im Systemprozessor 
die Daten ausgewertet und erscheinen teils auf dem 
Display oder helfen bei der Funktionssteuerung. 

Im Standard-Play-Modus kann ohne Unterbrechung 
2 Stunden lang Musik bei einem Frequenzumfang von 
20 Hz bis 22 kHz aufgenommen werden. Im Long- 
playmodus beträgt die Aufnahmezeit 4 Stunden und hat 
bei einem Frequenzumfang von 20 Hz... 14,5 kHz 
immer noch Studioqualität. Der DAT-Recorder ist ein 
perfektes Gerät für Tonaufnahmen in höchster Qualität 
und gilt als Nachfolger der analogen Spulen-Tonband- 
geräte. Trotzdem ist er nicht nur für Studiozwecke 
konzipiert, sondern überall zu empfehlen, wo auf 
erstklassige Tonwiedergabe und perfekte Ausstattung 
Wert gelegt wird. An die Adresse der Industrie sei hier 
der bittere Vorwurf gerichtet, dass sie durch ein 
Übermass an neuen Aufnahmetechnologien mit DCC 
und MD die Konsumenten so verunsichert hat, dass sie 
schliesslich wieder auf die altbewährte Compact- 
Cassette zurückgreifen. Schade! 


von 10 Bit auf 8 Bit und dann 


die Trennung der Subcode- 
Daten von den digitalen 


Audiodaten. Die Audiodaten 


werden in einem Speicher zwi- 


schengespeichert, korrigiert 
und dann in einem ununterbro- 


chenem Datenfluss ausgege- 
ben. Die Daten können jetzt in 
analoge Signale zurückgewan- 
delt werden. 


Bild 5.217: Bedienfront eines DAT-Recorders von JVC mit den wichtigsten Bedienelementen: 1. Auslösen der Cassettenschublade. 
3. Bestimmung der Aufnahme-Startposition. 4. Signalquellenwahl für „Analog", „Digital optisch“ oder „Koaxial“.5, Aufnahme- 
pause. 6. Aufnahmeart nach Tabelle umzuschalten, sowie Aussteuerung für Analog-Programmaquelle. 
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Teil 6: Fernsehen 


Einleitung 


Die grosse Bedeutung des Fernsehens ist daran zu erkennen, dass es praktisch in jedem Haushalt ein 
Fernsehgerät gibt. Dem Fernsehen verdanken wir tiefgreifende Änderungen unserer Lebensgewohnheiten, ob 
immer nur zum Segen der Menschheit, sei dahingestellt. Fernsehgeräte stellen innerhalb der Unterhaltungs- 
elektronik die bedeutendste Warengruppe dar und haben für Verkauf und Service eine herausragende 
Bedeutung. 

Dieses Kapitel vermittelt eine gründliche Einführung in die Technik des Fernsehens, basierend auf der 
Übertragungstechnik zwischen Fernsehkamera und Fernsehbildröhre. Sie erfahren interessante Daten zur 
Entwicklungsgeschichte des Fernsehens, lernen das Umfeld der Farbphysik und die Leistungsfähigkeit unserer 
Augen kennen. Sie werden mit den Grundlagen des Fernsehens ebenso vertraut gemacht wie mit den 
technischen Zusammenhängen, den Möglichkeiten und Grenzen moderner Fernsehtechnik. Wichtige Zusatz- 
nutzen, die ein modernes Fernsehgerät heute bietet, werden beschrieben, darunter die Übertragungstechnik von 
PALplus und die 100 Hz-Technik. 

Im Zeitalter der weltumspannenden Kommunikation sind auch die verschiedenen Normen des Fernsehens 
und der Satellitenempfang ein aktuelles Thema. Schliesslich wird auf Möglichkeiten zur Datenreduktion bei 
digitalen Fernsehübertragungen auf der Grundlage des MPEG-2 Standards hingewiesen. Die digitale Übertra- 
gungstechnik wird im nächsten Jahrzehnt den Umgang mit den audiovisuellen Medien von Grund auf 
verändern. Bedenken Sie, dass alleine schon die Anbindung von Geräten der Unterhaltungselektronik an den 
Computer und an internationale Netze Möglichkeiten eröffnet, die sich heute in ihrer letzten Konsequenz noch 
garnicht abschätzen lassen. Als Nutzer wächst eine neue Generation heran, die Computergeneration, Sie! 


Kapitel 1: Zeittafel 
6.1. 1. Daten zur Entwicklungsgeschichte des Fernsehens 


Die Vorstellung, man könne durch Wände hindurch in 
andere Zimmer, oder an weit entfernte Punkte anderer 
Erdteile sehen, faszinierte und beflügelte die Mensch- 
heit so stark, dass der Forschergeist nicht ruhte, bis die 
Fern-Visionen, die Tele-Visionen, wenn auch in 
anderer Form, Wirklichkeit wurden. 


PAUL NIPKOW ın BERLIN. 
Elektrisches Teleskop. 


Fig. 1. 


1876: Graham Bell erfindet in Amerika das „Elektro- 
magnetische Telephon". Mit diesem Apparat wurde es 
möglich, die menschliche Stimme über grössere 
Entfernungen zu hören. Das „Fernhören" war geboren. 
1884: Dieses Datum steht auf der Patentschrift. mit der Tr 
Paul Nipkow seine „Generalidee des Fernsehens" beim 
Kaiserlichen Patentamt in Berlin zum Patent anmel- 
dete. Nipkow hatte ein Gerät erfunden, das er in der 
Patentschrift folgendermassen schilderte: „Der hier zu 
beschreibene Apparat hat den Zweck, ein am Ort A 
_befindliches Objekt an einem beliebigen anderen Ort B 
sichtbar zu machen“. 


Bild 6.1: Die Nipkowscheibe aus der Patentschrift von 1884, BEN Zu der Patentschrift 
in der die Grundidee des Fernsehens beschrieben wird. M 30105 
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Teil 6: Fernsehen, Kapitel 1: Zeittafel 


Bild 6.2: Ferdinand Braun erfindet die Kathodenstrahlröhre. Sie ist der Vorläufer der heutigen Fernsehbildröhren. Links ist der 


„Bildschirm“ zu sehen. 


Bild 6.1 zeigt die Zeichnung mit der Grundidee des 
Fernsehens: Die Nipkowscheibe mit der Lochspirale, 
die Station 1 für die Bildaufnahme und die Station 2 
für die Bildwiedergabe. 

Im wesentlichen handelte es sich bei Nipkows 
Erfindung um eine Scheibe, in der 24 Löcher spiral- 
förmig angeordnet waren. Seine Idee war es nun, mit 
dieser Scheibe die in Drehung versetzt wurde, bei- 
spielsweise ein hell beleuchtetes Dia hinter der Scheibe 
punktförmig abzutasten. Dabei wandern die Löcher von 
links nach rechts und zeilenweise von oben nach unten 
über das Dia und vermitteln die unterschiedlichen 
Helligkeitseindrücke des Bildes. 

Mit einer lichtempfindlichen Zelle können die 
Helligkeitswerte in elektrische Signale umgesetzt und 
über eine Leitung an den Empfänger übermittelt 
werden. Dort wandelt eine elektrische Lampe hinter 
einer sich ebenfalls drehenden Scheibe die elektrischen 
Werte in unterschiedliche Helligkeitswerte zurück. 


Bild 6.3: Die Nipkowscheibe, hier mit 24 Zeilen 
„Auflösung“, beherrschte bis in die dreissiger Jahre 
die Fernsehentwicklung in Deutschland. 


1902: Ferdinand Braun erfindet die nach ihm benannte 
Braunsche Röhre, die seine Schüler Dieckmann und 
Glage 1906 in die eigentliche Bildröhre umfunktionie- 
ren, indem sie den Kathodenstrahl durch Ablenkspulen 
und Helligkeitssteuerung beeinflussen. Der „elektroni- 
sche Bildschreiber" gerät aber in Westeuropa wieder in 
Vergessenheit, während man in Russland und den USA 
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auf diesem Wege weiter forscht. Aus unverständlichen 
Gründen kam man erst 1930 wieder auf die Braunsche 
Röhre zurück und konzentrierte sich inzwischen völlig 
auf mechanische Übertragungsverfahren. 


1923: Der nach Amerika ausgewanderte Russe 
Vladimir Zworykin erfindet auf der Basis der 
Braunschen Röhre die optisch-elektronische Bild- 
aufnahmeröhre. Ihr liegt die bahnbrechende Idee 
zugrunde, im Inneren der Röhre ein elektrisches 
Ladungsbild zu erzeugen, das die Helligkeitswerte 
eines optisch aufprojizierten Bildes widerspiegelt und 
durch einen Elektronenstrahl punktweise abgetastet 
werden kann. Eine Zeichnung aus der Patentschrift 
sehen Sie im Bild 6.4. 


r————— gollektor 


—— Isolator 


Bild 6.4: Ein bedeutsamer Entwicklungsschritt war die 
Erfindung der elektronischen Bildzerlegung durch den 
Russen Vladimir Zworykin. Die als Ikonoscope bezeichnete 
Ladungsbildspeicherröhre wurde erstmals 1936 bei der 
Fernsehübertragung der Olympiade 1936 in Berlin 
eingesetzt. 


1924: Der für Telefunken tätige Forscher August 
Karolus entwickelt ein Lichtventil, mit dem die 
Steuerung der Lichthelligkeit verfeinert werden konnte. 
Für die Bildaufnahme- und Wiedergabe-Einrichtung 
verwendet er ab 1927 ein Spiegelrad, dessen Erfindung 
auf eine Idee von Lazare Weiller aus dem Jahre 1889 
zurück geht. Eine Aufnahme- und Wiedergabe- 
Apparatur aus dem Jahre 1927 sehen Sie im Bild 6.5. 
Die Bildhelligkeit ist grösser als die bei einer Nipkow- 
scheibe. 


—— Signalplatte 
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1929: Das Fernsehen wird an der Berliner Funk- 
ausstellung erstmals der Öffentlichkeit vorgeführt. Die 
Übertragungsnorm wird auf 30 Zeilen und 12,5 
Bildwechsel festgelegt. Ein Bild in dieser Norm sehen 
Sie im Bild 6.6. Rechts im Vergleich dazu die Qualität 
der Auflösung in der 96 Zeilen-Norm, die 1932 
eingeführt wurde. 


Objektiv 


Lichtquelle 
Blende 


royeklionsschium 


Spregelrod 


a 


Bild 6.7: Denes v. Mihaly stellte an der Funkausstellung 
1928 seinen mit Nipkowscheibe arbeitenden Fernseher 
Telehor vor. Das Bild setzte sich aus 30 Zeilen zusammen. 
Lichtquelle 
1931: Manfred von Ardenne griff die Idee der 
Braunschen Bildröhre wieder auf. Er hatte erkannt, 
dass eine bessere Bildqualität mit hoher Bildpunktzahl 
Bild 6.5: Mechanische Bildübertragung mit dem Spiegelrad. nur mit elektronischen Mitteln realisiert werden kann. 
Auf der Senderseite wird das Bild punkt- und zeilenweise Von nun an beschäftigten sich alle grossen Firmen der 
abgetastet und die Helligkeitseindrücke des Bildes von Radioindustrie mit der Fernsehbildröhre und bereits 
Photozellen aufgenommen. Im Empfänger wird mit einem 1932 waren erste Geräte zu sehen. 

Lichtstrahl wieder ein Bild geschrieben, indem das Licht in 
einer Kerrzelle entsprechend der übermittelten Signale hell 
und dunkel gesteuert wird. 


Jpiegelrad 
rom Impfonger 


1933: In Deutschland wird ein regelmässiger Fernseh- 
Programmdienst eingeführt. Jetzt beträgt die Norm 180 
Zeilen bei 25 Bildwechseln pro Sekunde. 

1936: Das voll elektronische Fernsehen ist da und wird 
an der Olympiade in Berlin bewundert. 


; ME 
x —— 
— 
N Bez 
_ı- wann 
_— a 


= 7 Bild 68: Telefunken entwickelte das heute in aller Welt 
angewandte Zeilensprung-Verfahren, mit dem das lästige 
Bildflimmern abgeschwächt wird. 


Inzwischen wurde die Zeilennorm auf 441 Zeilen bei 


Bild 6.6: Bilder aus den Kindertagen des Fernsehens. Links 25 Bildübertragungen festgelegt. Durch Verdoppelung 
mit 30 und rechts mit 96 Zeilen. der Bildwechsel auf 50 Hz mit dem bereits 1930 von 
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Telefunken erfundene „Zeilensprung-Verfahren" (Bild 
6.8) zur Vermeidung von Bildflimmern lag dann die 
Übertragungsnorm bei 2 mal 220,5 Zeilen mit 50 
Halbbild-Übertragungen. Inzwischen hatten die Fern- 
sehgeräte schon recht grosse Bildschirme und sahen 
den heutigen Geräten schon recht ähnlich, wie Bild 6.9 
zeigt. Die Zeilenzahl von 441 Zeilen wurde bis zur 
Einstellung der Fernsehsendungen im Kriegsjahr 1944 
beibehalten. 


Bild 6.9: Einer der ersten serienmässig hergestellten 
Fernsehgeräte aus dem Jahre 1933 war der Loewe FED. 


1938: Werner Flechsig stellt die Idee der Schatten- 
masken-Farbbildröhre vor, die bis auf den heutigen Tag 
bei allen Farbildröhren zur Anwendung kommt. Eine 
Zeichnung aus der Patentschrift sehen Sie im Bild 6.10. 
Die technische Realisierung der Farbbildröhre gelang 
allerdings erst im Jahre 1949 der amerikanischen 
Firma RCA mit der im Bild 6.11 gezeigten Röhre. 


s 


20oQag92000 
T 


Bild 6.10: Dr. Werner Flechsig erfindet die Farbbildröhre 
mit der Schattenmaske. Ausschnitt aus seiner Patentschrift. 


8.95 


Teil 6: Fernsehen, Kapitel 1: Zeittafel 


1949: Während der unseligen Zeit des zweiten Welt- 
krieges kam die Fernsehentwicklung für friedliche 
Zwecke zum Erliegen und begann wieder mit ersten 
Versuchen unter teilweise primitivsten Bedingungen. 
Während England jetzt mit einer Fernsehnorm von 425 
Zeilen und Frankreich mit einer Fernsehnorm von 819 
Zeilen arbeitete, ging man in Deutschland auf die 
sogenannte Gerbernorm mit 625 Zeilen über, die ja 
inzwischen in fast allen Ländern der Erde Standard ist. 


Bild 6.11: Zeichnung der ersten, von RCAUSA produzierten 
Farbbildröhre 


Bild 6.12: Eines der ersten Fernsehgeräte der 


| Nachkriegszeit, der Philips „Starenkasten". 


1952: Aufnahme des regelmässigen Ferseh-Programm- 
dienstes in Deutschland und in anderen europäischen 
Ländern. In der Schweiz fanden auch bereits Versuchs- 
sendungen statt. Bild 6.12 zeigt eines der ersten 
Fernsehgeräte der Nachkriegszeit, den legendären 
"Starenkasten" von Philips, der seinen Namen der 
besonderen Gehäuseform mit schräg abfallender 
Gehäuseoberseite verdankt. 


Verband Schweizerischer Radio- und Televisions-Fachgeschäfte. Technisches Handbuch der Unterhaltungselektronik 


Teil 6: Fernsehen, Kapitel 1: Zeittafel 


Seite: 6.1. 5 


1953: Start des Farbfernsehens in den USA nach dem 
NTSC-Verfahren. Im gleichen Jahr meldet Philips das 
„Schrägspurverfahren“ zur magnetischen Ton- und 
Bildaufzeichnung zum Patent an. Diese Erfindung 
ermöglicht später die Herstellung preiswerter 
Videorecorder, die einen weltweiten Siegeszug antreten 
werden. 


1956: Die Firma AMPEX stellt den ersten Videorecor- 
der vor, der Fernsehbilder in Studioqualität aufzeich- 
nen und reproduzieren kann. Auf 2 Zoll breiten 
Videobändern wird in Querspur aufgezeichnet. Die ist 
vor allem für die Produktion von Fernsehprogrammen 
ein wichtiger Schritt, musste doch bisher alles 
Bildmaterial entweder live oder ab Film gesendet 
werden. 


1962: Prof. Walter Bruch, Mitarbeiter von Telefunken, 
entwickelt das PAL-Farbfernsehsystem, eine Variante 
des NTSC-Verfahrens, mit verbesserter Farbtreue. 


1963: In Frankreich wird vom Staatlichen Fernsehen 
das Secam-System entwickelt und mit grossem 
politischen Druck angepriesen. Schliesslich gehen PAL 
und Secam auf einen weltweiten Werbefeldzug und bei 
der Einführung des Farbfernsehens in weiteren 
Ländern spalten sich die Systeme in die drei Normen, 
NTSC, PAL und Secam. 


1967: Einführung des PAL-Farbfernsehens in den 
deutschsprachigen Ländern. Um das Fernsehen auf den 
ausgereiften, qualitativen Farbfernseh-Standard von 
1967 zu bringen, waren über einen Zeitraum von 4 
Jahrzehnten mehr als 100 000 Erfinder, Manager und 
Techniker in aller Welt an der Arbeit, denen heute 
noch unser Dank gebührt. 


1975: Die Japaner drängen mit Videorecordern auf den 
Weltmarkt und verändern der privaten Aufzeichnungs- 
möglichkeit von Fernsehsendungen und eigenen 
Aufnahmen die Sehgewohnheiten der Konsumenten. 
Zunächst kommt Sony mit dem Betamax-System und 
ein Jahr später JVC mit dem VHS-System, das in der 
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Folge alle bisherigen Videosysteme verdrängt und 
praktisch auch keine Neuentwicklungen zulässt, um 
den beispielhaften Erfolg, begleitet von klugem 
Marketing, nicht zu gefährden. Weltweit werden 
Videotheken eröffnet. 

1984: Mit der Einführung des Farbfernsehens hatte die 
Fernsehtechnik eine so gute Bildqualität erreicht, dass 
man sich voll auf die Vermarktung der Farbfernsehidee 
konzentrieren konnte. Trotzdem ging die Entwicklung 
weiter. Die leistungsintensiven Röhrenschaltungen 
wurden von transistorisierten Schaltungen abgelöst und 
die Digitaltechnik hat inzwischen in der Unter- 
haltungselektronik Einzug gehalten. 

In Europa entwickelt sich der gemeinsame Markt 
und die Völker rücken dichter zusammen. Unter diesen 
Vorzeichen wird das Eureka-Projekt 95 mit der 
Zielsetzung ins Leben gerufen, ein neues gesamt- 
europäisches Fernsehsystem zu entwickeln, dessen 
Bildqualität erneut gesteigert wird und das eine 
einheitliche Norm hat: 1250 Zeilen und eine 
Bildfrequenz von 50 Hz. Die Norm heisst HD-MAC 
und ist auf die Übertragung mit Satelliten ausgerichtet. 


1986: Grundig erfindet die 100 Hz-Technik und 
verwendet dabei erstmals digitale Bildspeicher in den 
Fernsehgeräten, die als Zusatznutzen auch Standbild- 
wiedergabe, Programmscan und anderen Komfort 
bieten. 


1989: Einführung der HD-MAC-Unternorm D2-MAC. 
Diese Norm führt zu höherer Bildauflösung, wesentlich 
verbesserter Fabbildqualität und erlaubt die 8-Kanal- 
Tonübertragung auf digitaler Basis, um den 
unterschiedlichen Sprachinteressen bei Europa- 
Programmen, beispielsweise bei einer einheitlichen 
Tagesschau entgegen zu kommen.. Leider sind die 
Studios technisch noch nicht auf Komponententechnik 
umgerüstet, diese ist eine unabdingbare Notwendigkeit, 
um Bilder in D2-MAC-Qualität übertragen zu können. 
So begnügt man sich, um die hohen Investitionskosten 
zu meiden, mit PAL-konvertiertten D2-MAC- 
Sendungen, bei denen die Bildqualität nicht 
überzeugen konnte. 


1991: Einführung des neuen Bildformats 16:9. Die 
schrittweise Umstellung auf die neue Norm wird 
zunächst nur auf der Geräteseite vollzogen. Wieder 
fehlen den Sendegesellschaften die Gelder für die 
Umstellung auf das neue Bildformat. 


1992: Die Sommer-Olympiade von Barcelona wird zu 
einer Weltpremiere des hochauflösenden Fernsehens, 
die von den Japanern in der dortigen MUSE-Norm und 
von den Europäern in der HD-MAC-Norm übertragen 
wird. Bild 6.13 zeigt einen Breitformat-Fernseher mit 
HD-MAC-Decoder. Die brillanten, detailscharfen 
Bilder geben dem Zuschauer das Gefühl, live am 
Geschehen teilzunehmen. Die Telepräsenz ist erreicht. 
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1994: Der MPEG-Standard wird verabschiedet und gilt 
von nun an als Norm für digitale Bild- und 
Tonverarbeitung. Insbesondere die im MPEG-Standard 
enthaltenen Daten-Kompressionsverfahren öffnen 
völlig neue Möglichkeiten für die Übertragung, die 
Speicherung und Bearbeitung von Bewegtbildern. Mit 
MPEG hält Video auch Einzug in die Personal-Com- 
puter-Anwendung. 


1995: Einführung von PALplus in Deutschland und in 
der Schweiz als kostengünstige Variante zur Übertra- 
gung von Fernsehsendungen im 16:9 Format. Man 
erwartet bedeutende Kaufimpulse beim Wechsel des 
alten 4:3 Bildformates auf das neue Kinoformat 16:9. 


1995: Die für dieses Jahr vorgesehene offizielle 
Einführung des hochauflösenden Fernsehens in der 
HD-MAC-Norm scheitert an den hohen Kosten für die 
Modernisierung der Produktionsstudios und der 
Uneinigkeit der EU-Mitgliedsländer. Allerdings bleibt 
in einigen europäischen Ländern, darunter Frankreich, 
Skandinavien und den Niederlande D2-MAC weiterhin 
Satelliten-Übertragungsstandard. 


Wie wird es weiter gehen? 

Weitere Entwicklungen gehen zur digitalen 
Fernsehübertragung. Die grossen Medienkonzerne der 
Kirchgruppe und des Bertelsmann-Verlages sind mit 
ersten Versuchssendungen 1995 an die Öffentlichkeit 
getreten. Für den Empfang digitaler fernsehprogramme 
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über Kabel oder Satellit wird dem Fernsehgerät, das 
vorzugsweise mit dem 16:9-Bildformat ausgestattet ist, 
eine Set top-Box vorgeschaltet, welche die Signale 
demoduliert und dem Fernsehgerät über eine 
Scartverbindung zuführt. 

Auch die Einführung eines digitalen Systemes zur 
Videoaufzeichnung für Privatanwender ist jetzt dank 
MPEG-Standard möglich geworden. Das von 
Matsushita entwickelte DVC System (Digitale Video 
Cassette) wird von verschiedenen Firmen seiner 
kompakten Bauweise wegen zunächst im Camcorder- 
bereich eingesetzt, während für den Heimgebrauch zur 
Aufzeichnung digitaler Daten von JVC ein VHS- 
kompatibles Digital-VHS-System eingeführt wird. 

Die enge Anbindung des Computers an die 
Unterhaltungselektronik zum Multimediainstrument ist 
inzwischen Realität, doch es fällt einem schwer zu 
glauben, dass sich Kunden den Computer in’s 
Wohnzimmer stellen. Man geht davon aus, dass erst 
mit dem Heranwachsen einer neuen, mit Computern 
vertrauten jungen Generation der Umgang mit 
Multimedia zum gewöhnlichen Alltag wird. Noch sind 
sich die Fachleute unschlüssig darüber, wie das 
Komsumverhalten sein wird, denn es stellt sich die 
Frage, ob der normale Bürger überhaupt am Nutzen 
von Multimedia interessiert ist. Erste Endgeräte, bei 
denen das Computergeschehen auf dem Fernsehbild- 
schirm dargestellt werden kann, werden von Toshiba 
und Siemens angeboten. 


rer m 


Bild 6..13: HDTV-Monitor von Nokia, Baujahr 1992 


Verband Schweizerischer Radio- und Televisions-Fachgeschäfte. Technisches Handbuch der Unterhaltungselektronik 


Teil 6: Fernsehen, Kapitel 2: Farbphysik 


Kapitel 2: Farbphysik 
6.2. 1. Helligkeit und Farbe 


Elektromagnetisches Wellenspektrum 

Das Spektrum elektromagnetischer Wellen reicht in 
einem weiten Bereich von den Ultra-Langwellen des 
Navigationsnetzes bis hin zu den suprakurzen X- 
Strahlen, die uns aus dem Weltall erreichen. 
Dazwischen liegt ein winzig schmales Wellenband 
eletromagnetischer Wellen, die von unseren Augen als 
sichtbares Licht wahrgenommen werden. Bild 8.14 
zeigt die Wellenlängenbereiche. Der Lichtwellen- 
längen-Bereich liegt zwischen 400 nm* für Violett und 
760 nm am Ende des sichtbaren Rotbereichs. 


* 1 nm = 1 Nanometer. 
1000 nm = 1/1000 Millimeter. 


Relative Helligkeit Grün 


50% 


400 500 600 700 


Bild 6.14: Wellenspektrum des sichtbaren Lichts 
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Blau 


Bild 6.15: Im Prisma erfahren Lichtwellen entsprechend 
ihrer Farbwellenlänge einen unterschiedlichen 
Brechungswinkel. 


Das von der Sonne ausgestrahlte weisse Licht besteht 
aus den bekannten Regenbogenfarben, auch Spektral- 
farben genannt. Mit einem Prisma lässt sich das weisse 
Licht in die Spektralfarben zerlegen. Dabei erfährt jede 
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Farbe entsprechend ihrer Wellenlänge eine stärkere 
oder schwächere Beugung im Prisma, so dass ein 
Spektral-Farbenband entstehen kann. Dabei wird 
Violett als die Farbe mit der kürzesten Wellenlänge am 
stärksten gebrochen, während das langwellige Rot die 
geringste Lichtbeugung erfährt. Sehen Sie dazu das 
Bild 6.15. 


Die Farben in der Natur 

Die Farben, die uns im Alltag begegnen, sind 
sogenannte Körperfarben. Sie leuchten nicht durch sich 
selbst, sondern reflektieren Teile des Lichts, das auf sie 
fällt. Erscheint uns eine Tomate rot, wie im Bild 8.16 
dargestellt, so deshalb weil sie alles Licht absorbiert 
und nur die roten Lichtanteile reflektiert. Wird ein 
roter Gegenstand mit grünem Licht beleutet, wird er 
uns schwarz erscheinen, da kein Licht reflektiert wird. 


Blau Rot 


Bild 8.16: Rote Objekte reflektieren Licht im Bereich der 
Wellenlänge für Rot. 


Eine gleichmässige Reflexion aller Spektralfarben- 
anteile lässt einen Gegenstand weiss erscheinen, 
während ein schwarzer Gegenstand alle Farben des 
Lichts absorbiert und es in Wärme umwandelt. 


Farbenmischung 

Wenn Farben miteinander gemischt werden, entstehen 
neue Farben mit veränderten Helligkeitswerten. Man 
unterscheidet in der Farbenmischung zwei Mischfor- 
men: die subtraktive und die additive Farbmischung. 


Am bekanntesten ist die beim Malen oder Drucken 
bunter Bilder angewandte Mischtechnik, die 
sogenannte subtraktive Farbmischung: 
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Braun 
Schwarz 


Rot mit Grün = 
Rot mit Grün und Blau = 
Der Helligkeitseindruck wird zunehmend dunkler, da 
mit jeder neu hinzukommenden Farbe mehr Licht 
absorbiert wird. 


Eine additive Farbmischung entsteht, wenn beispiels- 
weise drei in den Grundfarben strahlende Lichtquellen 
ihr farbiges Licht auf eine weisse Wand leuchten 
lassen. Im Gegensatz zur subtraktiven Farbmischung 
wird hier der Helligkeitseindruck immer stärker. 
Vergleichen Sie mit oben genannten Beispiel: 


Rot + Grün = Gelb 
Rot + Grün + Blau = Weiss 


Da Farbfernsehübertragungen auch nach der Regel der 
additiven Farbmischung erfolgen, lassen wir bei den 
weiteren Ausführungen die subtraktive Farbmischung 
beiseite und wenden uns ganz der additiven Farbmi- 
schung zu. Beim Farbfernsehen verwendet man die drei 
im Spektralfarbenband enthaltenen Grundfarben Rot, 
Grün und Blau. Aus reinen Grundfarben in voller 
Farbsättigung (Farbintensität) kann eine Fernsehbild- 
röhre folgende Mischfarben reproduzieren: 


Rot + Grün = Gelb 

Rot + Blau = Purpur 

Grün + Blau = Cyan (Blaugrün) 
Rot + Grün + Blau = Weiss 


Mischt man Grundfaben mit unterschiedlicher 
Farbsättigung, so ergeben sich Mischfarben in weitaus 
grösseren Varianten, wie beispielweise Orange, eine 
Farbe, die sich aus 100 % ger Rotsättigung und 50 % 
Grünsättigung herstellen lässt 


Das Phänomen der Helligkeit 

Ein interessantes Beispiel zeigt, dass unsere Augen die 
Helligkeit nur relativ bewerten kann, denn sie hängt 
stark von der Umfeldbeleuchtung ab. Nachfolgend 
sehen Sie im Bild 6.17 zwei graue Flächen mit gleicher 
Helligkeit, aber in unterschiedlichem Umfeld. Das 
Auge empfindet die grauen Flächen ungleich hell. Der 


6.2. 2. Das menschliche Auge 


Der Aufbau unserer Augen 

Beim Menschen spielen die Augen eine ganz besonders 
wichtige Rolle. Sie übermitteln dem Zentralnerven- 
system präzise Informationen aus der Umgebung 
unseres augenblicklichen Standortes. Das menschliche 
Auge ist ein Hohlorgan, das mit Flüssigkeit angefüllt 
ist, durch deren Druck die Form des Auges aufrecht 
erhalten wird. Innen ist der Augapfel mit der Netzhaut 
ausgekleidet. Sie enthält die lichtempfindlichen Zellen, 
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Sternenhimmel bei Tag oder Nacht ist ein ähnliches 
Beispiel, das wir aus der Natur kennen. Sterne 
erscheinen in der Dämmerung nur in schwacher Hellig- 
keit, während sie in tiefschwarzer Nacht strahlend hell 
zu sehen sind. Auch das Fernsehen nutzt die 
Anpassungsfähigkeit unserer Augen aus, denn schwar- 
ze Bildinhalte werden als schwarz wahrgenommen, 
obwohl der Bildschirm an schwarzen Stellen allenfalls 
unbeleuchtet und somit grau ist. Unsere Augen stellen 
sich auf die hellen Bildpartien ein und empfinden grau 
entsprechend dunkler. 


Bild 6.17: Helligkeitsflächen mit unterschiedlichem 
Umfeld verändern den subjetiven Helligkeitseindruck. 


Leuchtdichte 

In Verbindung mit unserem Helligkeitsempfinden ist 
der Begriff der Leuchtdichte eine wichtige Bezeich- 
nung, die darüber Auskunft gibt, wie hell wir eine 
beleuchtete Fläche empfinden. Wenn eine beleuchtete 
Fläche einen Lichtstrom bestimmter Grösse ausstrahlt, 
ist die Leuchtdichte umso grösser, je kleiner die Fläche 
ist, aus der die Helligkeit ausgeht. Verteilt sich der 
gleiche Helligkeitseindruck auf eine grössere Fläche, ist 
die Leuchtdichte entsprechend geringer. Leuchtdichte 
hat also immer einen Bezug zur Grösse einer Fläche 
und der von dieser Fläche ausgehenden Helligkeit. 


Die Leuchtdichte L ist das Mass für die Lichtstärke 


einer Fläche, gemessen in der Lichteinheit 
Candela pro Quadratmeter. 


sowie die davon ausgehenden Nervenfasern, die den 
Sehnerv bilden. Wenn Sie Bild 6.18 betrachten, 
erkennen Sie, dass der Augapfel von drei Schichten 
gebildet wird. 

Vorne hat das Auge eine zentrale Öffnung, die 
Pupille. Der verdickte äussere Teil der Iris ist der 
Zillarkörper, der Muskelfasern enthält. Durch sie kann 
die Form der Augenlinse verändert werden. Der 
Lichtdurchlassbereich und die Augenlinse sind 
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kristallklar. Nach passieren von Pupille und Linse 
gelangt das Licht auf den Augenhintergrund und bildet 
die Objekte kopfüber auf der Netzhaut scharf ab. Die 
Iris entspricht der Blende eines Fotoapparates. Durch 
kunstvoll formierte Muskelfasern wird die Iris in der 
Dämmerung erweitert und bei Tageslicht je nach 
Helligkeit verkleinert. Dies zeigt Bild 6.19. 


Adlerhaut 


Netzhaut 
Hormhaut 
Sehgrube 
Pupille 
Sehnerv 
Iris 
Muskel Blinder Fleck 


Bild 6.18: Das menschliche Auge im Schnittbild. 


SU / 
IN 


Bild 6.19: Der Blende einer Kamera ähnlich, reguliert die 
Iris in unseren Augen die Helligkeit. 


1 Stützzelle 5 Pigmentschicht 


2 Zellkerne 6 Sehzellenschicht 
3 Zäpfchen 7—8 Schaltzellenschichten 


4 Stäbchen 9 Nervenfasernschicht 


Licht- 


einfall 


Bild 6.20: Die Sinneszellen-Struktur der Netzhaut. 
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Die Struktur der Netzhaut ist, wie im Bild 6.20 zu 
sehen ist, äusserst kompliziert. Die lichtempfindlichen 
Stäbchen und die farbempfindlichen Zäpfchen 
reichen mit ihren Enden bis an die Pigmentschicht und 
laufen auf der anderen Seite zu Nervenfasern 
zusammen. Die Nervenfasern verlaufen auf der 
Oberfläche der Netzhaut und vereinigen sich 
schliesslich zum Sehnerv. Das eintretende Licht muss 
also erst diese Nervenfasern passieren, bevor es die 
Sinneszellen erreichen und stimulieren kann. Dort, wo 
der Sehnerv die innere Augenhöhle verlässt, befinden 
sich keine lichtempfindlichen Zellen. Licht, das in 
diese Region fällt, kann nicht wahrgenommen werden. 
Diese Stelle trägt deshalb die Bezeichnung „blinder 
Fleck“. 

Oberhalb des blinden Flecks ist eine starke 
Konzentration von farbempfindlichen Zellen zu 
erkennen. In diesem Bereich, der der „gelbe Fleck“ 
genannt wird, befindet sich die Stelle des schärfsten 
Seheindrucks. Die Zahl der farbempfindlichen Zäpf- 
chen nimmt von dieser Stelle aus in die Randzonen 
hinaus immer mehr ab, bis schliesslich nur noch 
Stäbchen übrig bleiben, die zwar ausserodentlich 
lichtempfindlich sind, aber keine Farbreize übermitteln 
können. 

Da die Sehanregung der farbempfindlichen 
Zäpfchen eine gewisse Lichtmenge voraussetzt, die um 
ein mehrfaches grösser sein muss, als für die Anregung 
der lediglich schwarzweissempfindlichen Stäbchen, 
sieht der Mensch ab einer gewissen Dunkelheit nur 
noch farblos. Probieren Sie einmal bei Mondschein, ob 
Sie die Farbe der roten Umrandung von Verkehrs- 
schildern erkennen können. Obwohl Mondlicht relativ 
hell erscheint, hat es mit 0,25 Lux genau die 
Dämmerungsgrenze, bei der kein farbsehen mehr 
möglich ist. Sie werden daher die roten Schildumran- 
dungen nur als Grauton erkennen. 

Bei der Lichtumsetzung wird der Sehpurpur in den 
Sinneszellen ganz langsam abgebaut und erregt 
dadurch die Sinneskörper. Über Zwischenzellen werden 
die Informationen an die Nervenfasern übertragen und 
gelangen weiter zum Gehirn. Dort werden die 
Informationen als Licht interpretiert. 


Räumliches Sehen 

Der Mensch sieht dreidimensional. Die Sehfelder 
überlappen sich in der Bildmitte. Das Gehirn setzt die 
beiden leicht verschiedenen Augenbilder zu einem 
einheitlichen Bild zusammen. Die Nervenfasern der 
rechten Netzhautbereiche laufen ins rechte Grosshirn, 
während die linken Informationen beider Augen- 
Teilbereiche im linken Grosshirn zusammen laufen. 
Nerven von korrespondierenden Netzhautbereichen 
laufen somit zu Hirnteilen der selben Seite zusammen. 
Die Erregungen von zwei sich entsprechenden Punkten 
beider Netzhäute resultieren in einer einzigen 
Wahrnehmung. Wenn wir schielen, fallen die Bilder 
der betreffenden Gegenstände nicht mehr auf die 
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korrespondierenden Teile der Netzhaut und wir sehen 
die Bilder doppelt. 

Zwar kann man auch mit nur einem Auge eine 
bestimmte Entfernung abschätzen, aber mit einem 
einfachen Versuch lässt sich nachweisen, dass die 
Fähigkeit beim Gebrauch beider Augen deutlich 
präziser ist: 


Hält man einen Bleistift mit der Spitze nach oben 
in der rechten Hand, schliesst ein Auge und 
unternimmt den Versuch, mit dem Zeigefinger der 
linken Hand in grossem Bogen auf die 
Bleistiftspitze zu zielen, wird man sie kaum treffen. 
Wiederholt man das Experiment aus der Sicht 
beiden Augen, trifft man die Bleistiftspitze sicher. 


Und das ist die Erklärung: 

Die Augen liegen etwa 40 bis 50 cm von der 
Bleistiftspitze entfernt, so dass die Spitze aus zwei 
Winkeln heraus fixiert wird. Wir nutzen mit zwei 
Augen die räumliche Wirkung und erhalten so 
bedeutend präzisere Informationen, als wenn wir die 
Entfernung mit nur einem Auge schätzen müssen. 


Farb- und Helligkeitsempfindung der Augen 
Die farbempfindlichen Zäpfchen konzentrieren sich auf 
die mittlere Bildfläche. Wird ein farbiges Objekt 
langsam von der Seite her in das Gesichtsfeld einer 
geradeaus schauenden Person gebracht, nimmt sie es 
zunächst nur schemenhaft und farblos wahr. Gelangt es 
dann weiter in das Gesichtsfeld hinein, so wird die 
Farbe allmählich erkannt und kann schliesslich genau 
bestimmt werden. 

Man glaubte früher, dass es drei Sorten von 
farbempfindlichen Zäpfchen gibt, je eine für die 
Lichtwellenlängen von Blau, Grün und Rot. Inzwi- 
schen weiss man, dass es mindestens 7 verschiedene 
Farbarten gibt, die von den Zäpfchen direkt erkannt 
werden. Jedoch ist die Farbempfindung nicht bei allen 
Menschen gleich. Untersuchungen haben ergeben, dass 
etwa jeder achte Mensch unter einer mehr oder weniger 
starken Farbenblindheit leidet, dies oft unbewusst. Die 
Ursache liegt in einer vom Normal abweichenden 
Verteilung der Farbzapfensorten. Fehlen gewisse 
Farbempfindlichkeiten, so ergeben sich auch 
abweichende Farbmischanteile, die mit besonderen 
Farbmusterkarten nachgewiesen werden können. 

Völlige Farbblindheit ist gegeben, wenn alle 
farbempfindlichen Zäpfchen in der Netzhaut fehlen. 
Farbblinden Menschen kommt man bei den 
Verkehrsampeln durch weltweite Normung der Licht- 
positionen entgegen mit „oben Rot“ und „unten Grün“, 
resp. bei horizontal angeordneten Lichtern: Rot im 
Dreieck und Grün im Viereck. 

Vor der Einführung des Farbfernsehens hat eine 
Reihenuntersuchung in Amerika ergeben, dass unsere 
Augen auf die Lichtwellenlängen der drei Primärfarben 
unterschiedlich stark reagieren. Wird den Augen 
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jeweils nur eine Farbe, also nur Blau, Rot oder Grün, 
aber mit gleichem Leuchtdichtewert angeboten, so 
werden die einzelnen Farben ungleich hell empfunden. 
Nimmt man die Summe der Leuchtdichte aller Farben 
gemeinsam mit 100 % an, so verteilen sich die 
Helligkeitswerte auf 11 % für Blau, 59 % für Grün und 
30 % für Rot. 

Diese Primärfarbenempfindlichkeit der Augen muss 
beim Farbfernsehen berücksichtigt werden, wenn man 
aus den Farbanteilen ein Schwarzweisses Bild 
herstellen möchte. Fasst man die spektrale Helligkeits- 
empfindung unserer Augen zusammen, so ergibt sich 
eine Kurve nach Bild 6.21, aus der sich für jede 
Lichtwellenlänge die entsprechende Helligkeitsempfin- 
dung ablesen lässt. 


Helligkeitsempfinden 


Lichwellenlänge 


400 


500 600 700 


Bild 6.21: Die Helligkeitsempfindung unserer Augen ist je 
nach Farbe sehr unterschiedlich. 


Zwar stellt sich die Augenlinse automatisch auf die 
richtige Entfernung zum Objekt ein, um alle 
Gegenstände auf der Netzhaut scharf abbilden zu 
können, aber durch die Gesetze der Lichtbrechung sind 
Einschränkungen hinzunehmen. Wie das Bild 6.22 
zeigt, sind die Brennpunkte für die Farben Blau, Grün 
und Rot unterschiedlich. Geht man davon aus, dass 
Grün auf der Netzhaut scharf abgebildet wird, so 
werden Schriften in roter Farbe hinter die Netzhaut 
projiziert, während blaue Schriften mit dem Brenn- 
punkt vor der Netzhaut liegen. Die Augen stellen sich 
auf die Farbe ein, die mit grösster Fläche und grösster 
Leuchtdichte gesehen wird. Als sehr unangenehm wird 
beispielsweise ein rotes Plakat empfunden, auf dem 
eine blaue Schrift leuchtet, oder umgekehrt. 


ROT 


BLAU 


Bild 6.22: In unseren Augen werden Farben mit 
unterschiedlichen Brennpunkten abgebildet. 
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Aus diesem Grunde, aber auch aus der ungleich 
geringeren Anzahl farbempfindlicher Zäpfchen 
gegenüber den schwarzweissempfindlichen Stäbchen, 
sehen wir Menschen Farbmuster nicht so deutlich wie 
Schwarzweiss-Muster. Schwarzweisse Strukturen 
werden etwa viermal feiner wahrgenommen. Auch dies 
ist eine Tatsache, die bei Fernsehübertragungen 
berücksichtigt werden kann. 

Wenn ein senkrechtes, mit schwarzen und weissen 
Linien dargestelltes Strichmuster als Bildvorlage dient, 
sind wir Menschen in der Lage, pro 1° Sehwinkel ca. 
25 solcher Linienpaare zu erkennen. Geht man davon 


6.2. 3. Werte für das Farbfernsehen 


Alle Betrachtungen der Farbmischung und anderer 
Werte zielen darauf ab, zu einem geeigneten 
Übertragungsverfahren für farbige Fernsehbilder unter 
Berücksichtigung unserer Sehfähigkeit zu kommen. 
Für die konkrete Farbbestimmung sind drei Grössen 
notwendig: 


1. Der Farbton: Dieser Wert gibt die Art der Farbe 
an, z.B. Rot, Blau, Gelb oder andere. In einem 
Farbkreis lassen sich die Farbtöne als Winkel zu einer 
Bezugslinie fest umschreiben. 


2. Die Farbsättigung: Unter diesem Begriff ist der 
Intensitätsgehalt eines Farbtons zu verstehen. Eine 
stark gesättigte rote Farbe zeigt ein kräftiges intensives 
Rot, während der gleiche Farbton mit geringer 
Farbsättigung zunehmend verblasst. Die Entsättigung 
verläuft in Richtung Rosa, dann weiter zu Blassrot und 
noch schwächer werdend bis Weiss, also zu Farblos bei 
Farbsättigung Null. 


3. Die Leuchtdichte: Die Leuchtdichte hat keinen 
Einfluss auf Farbton und Farbsättigung. Sie ist deshalb 
als dritte und wichtigste Grösse für die Übertragung 
von Fernsehbildern unverzichtbar, denn eine stark 
gesättigte Farbe kann sowohl sehr dunkel sein, als auch 
strahlend hell erscheinen. Das gleiche gilt aber auch für 
blasse Farben. 


Eichfarben 

Die Spektralfarbenwerte lassen sich in einem 
Farbdreieck darstellen. Der im Bild 6.23 gezeigte 
Bogen umspannt, beginnend links bei Blau mit der 
Wellenlänge 472 nm über Grün mit 537 nm bis rechts 
unten zu Rot mit 610 nm den Hauptteil des sichtbaren 
Tageslichtes. Diese Farbwellenlängen bilden die Eich- 
farben B. , G. und Re. des Farbfernsehens. 

Man hat präzise diese Farbtöne gewählt, weil 
gleichmässige Leuchtdichteanteile dieser Farben, 
miteinander gemischt, Weiss ergeben. Diese Tatsache 
ist insofern sehr wichtig, weil jeder Farbfernseher auch 
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aus, dass eine Bildröhre im 4:3 Format, bei einem 
üblichen Betrachtungsabstand von ca. 2,5 m, einen 
horizontalen Sehwinkel von 13° ergibt, dann sollte das 
Fernsehen in der Lage sein, 13 mal 25 = 325 Linien- 
paare zu übertragen. Bei einer solchen „Auflösung" 
könnten wir die Sehschärfe unserer Augen voll nutzen. 
Dies ist leider heute nicht der Fall. 

Mit den vorangegangenen Betrachtungen zur 
Farbphysik und den Eigenschaften unserer Augen ist 
eine Grundlage geschaffen, auf der Sie die Ausführun- 
gen zum Thema Fernsehen besser verstehen werden. 


in der Lage sein muss, schwarzweisse Programme zu 
übertragen und sei es nur die Übertraguung eines alten 
Schwarzweiss-Films. Indem alle drei Farben gleich- 
geschaltet werden, lassen sich mit unterschiedlich 
gesteuerten Helligkeitswerten unbunte Grauschattierun- 
gen übertragen. 

Das Farbdreieck zeigt noch eine Besonderheit in der 
geraden Linie, die schräg verlaufend, die Farben Blau 
und Rot miteinander verbindet. Man nennt sie die 
Purpurlinie, da sie auf dem Weg von Blau nach Rot 
immer mehr den Farbton Purpur annimmt, bis sie dann 
von Purpur sich entfernend in's rötliche und 
schliesslich ganz auf Rot übergeht. Diese Linie ist mit 
einigen Abstrichen ein Violett-Ersatz, denn Sie sehen, 
dass Violett als Spektralfarbe nicht im Farbdreieck 
erscheint. 


Bild 6.23: Koordinatensystem für die Bestimmung der 
Eichfarben und des Weisspunktes. 


Die äusseren Koordinaten der X und Y-Achse dienen 
der genauen Lagebestimmung der Eichfarben. Grün 
liegt ungefähr auf X = 0,2 und Y = 0,7, Fernsehweiss 
auf X = 0,32 und Y = 0,32. Die Eichfarben werden 
durch ausgezogene Linien miteinander verbunden. 
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Mit den Linien sind die Farbsättigungsgrenzen 
festgelegt, innerhalb derer die Fernsehfarben übertrag- 
bar sind. Der unregelmässige innere Kurvenzug 
umschliesst den Farbbereich der Mal- und Druckfarben 
und zeigt zugleich, dass das Farbfernsehen anderen 
Farbreproduktionstechniken überlegen ist. Dies gilt vor 
allem im Bereich der Rot-Grün-Linie. 

Nicht nur die Bildröhre, auch die Bildwandler, mit 
denen Fernsehbilder aufgenommen werden, benötigen 
die Farbbildinformationen nach den festgelegten 
Eichfarben. Die entsprechenden spektralen Farbemp- 
findlichkeiten der Primärreizeinheiten sind im Bild 
6.24 zu sehen. Gültig für Farbfernsehkameras sind die 
Kurvenzüge mit den gestrichelt gezeichneten Verän- 
derungen. 
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Bild 6.24: Primärfarben der Kamerabildwandler 
der Eichfarben für das Farbfernsehen. 


Kapitel 3: Die Bildübertragung 


6.3. 1. Der Bildaufbau 


Der Lesevorgang 

Das Prinzip der Bildübertragung soll zunächst an einer 
Schwarzweiss-Bildübertragung dargestellt werden. Die 
optische Bildvorlage wird in kleine Bildelemente 
(Bildpunkte) aufgeteilt. Über einen optisch-elektrischen 
Wandler in der Fernsehkamera werden die einzelnen 
Bildpunkte nacheinander entsprechend ihrer 
Leuchtdichte in ein elektrisches Signal umgewandelt. 
Es folgt die Übertragung dieses Signals über ein Kabel 
zum Fernsehempfänger, wo mit den elektrischen 
Signalen die Helligkeit einer Fernsehbildröhre gesteu- 


ert werden kann. 
an | 


Wiedergabe 
Wandler 


Aufnahme 
Wandler 


Bild 6.25: Grundprinzip der Fernsehübertragung 


Die Steuerung der Bildröhre muss zeitgleich mit der 
Bildabtastung in der Kamera erfolgen, damit auf dem 
Bildschirm eine Helligkeitsverteilung entsteht, die mit 
der Bildvorlage übereinstimmt. Das Grundprinzip der 
Bildabtastung ist im Bild 6.25 dargestellt. Bild 6.26 
zeigt eine Bildvorlage und die aus der Bildvorlage 
resultierenden Signalspannungen bei zeilenweiser 
Abtastung. Wenn bewegte Bilder wiedergegeben 
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werden sollen, müssen wie beim Kinofilm Bildfolgen 
übertragen werden. 


Bewegtbilder von Filmaufnahmen haben 24 
Bildfolgen/s und werden beim Fernsehen mit 
25 Bildfolgen/s mal 2 übertragen, Bewegtbilder 
von Fernsehaufnahmen werden mit 50 
Bildfolgen/s übertragen. 


Bildvorloge 


re 


Abtastrichtung 


Helligkeitsverteilung 
in den Zeilen 


1 2 3 4 5 6 


t— 
Signalstrom 
„ea 
Is schwarz 
t — 


Zee 191 2 3 4 5 6 


Bild 6.26: Das Fernsehbild ist in einzelne Bildpunkte 
unterteilt, die reihenweise zu Zeilen zusammengefasst sind. 
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Das Auslesen der Bildvorlage erfolgt zeilenweise von 
links nach rechts und von oben nach unten. Im Bild 
6.25 ist der besseren Verständlichkeit wegen ein 
Lesestrahl gezeichnet, der horizontal und vertikal 
abgelenkt wird. Der Schreibstrahl der Bildröhre erfährt 
die genau gleiche Ablenkung in horizontaler und 
vertikaler Richtung wie der Lesestrahl, damit er den 
jeweiligen Bildpunkt auf der Bildfläche richtig 
einordnen kann. Um die zeitgleiche Bewegung 
sicherzustellen, werden Synchronzeichen mit dem 
Bildsignal übertragen. 

Der Abtastvorgang in der Kamera bringt die 
einzelnen Bildpunkte von einer zweidimensionalen 
geometrischen Ordnung in eine zeitliche Zuordnung. 
Bild 6.26 zeigt die Signale der Abtastung, ohne jedoch 
zu berücksichtigen, dass der Strahl jedesmal an den 
linken Rand zurückkehren muss, bevor er die nächste 
Zeile abtasten, bzw. schreiben kann. Während die hier 
gezeigte Bildvorlage recht einfach ist, müssen beim 
Fernsehen feinste Bildmuster übertragen werden, die 
den Fernsehempfänger unverzerrt erreichen und zur 
Bildröhre gelangen sollen. Solche Signale haben sehr 
komplizierte Impulsstrukturen und benötigen einen 
breiten Frequenzbereich, der um ein Vielfaches höher 
liegt als der von Tonübertragungen. 


Die Zeilenzahl 

Die Qualität des Bildes wird durch die Auflösung 
bestimmt, die ein Mass für die Bildpunktgrösse ist. Das 
Bild 6.6 zeigte die Wiedergabe von Fernsehbildern aus 
den Kindertagen des Fernsehens mit einer Auflösung 
von 30 und 90 Zeilen im Vergleich. Die Bildabtastung 
erfolgte auf mechanischem Wege. Der Qualitäts- 
vergleich sagt aus, dass die Auflösung umso besser ist, 
je höher die Zeilenzahl ist. Legt man einen bestimmten 
Betrachtungsabstand zum Fernsehgerät zugrunde und 
erfüllt die Forderung, dass die Zeilenstruktur nicht 
störend in Erscheinung treten darf; so lassen sich 
daraus Rückschlüsse für die ideale Zeilenzahl ziehen. 
Dabei sollte die bereits früher erwähnte Fähigkeit 
unserer Augen berücksichtigt werden, 25 Linienpaare 
pro Grad Sehwinkel zu erkennen. Die Zeilenzahl liegt 
bei etwa 550 Zeilen, weil man bei idealem 
Betrachtungsabstand dann das Flackern des Zeilen- 
rasters nicht mehr sehen kann. Die Zeilenstruktur und 
das Zeilenflackern werden umso gröber und deutlicher 
sichtbar, je grösser der Bildschirm ist. Deshalb wird der 
ideale Betrachtungsabstand aus der Bildhöhe abgeleitet. 
Man ermittelt den Betrachtungsabstand aus dem 
Bildhöhenmass multipliziert mit 6. 


Der Betrachungsabstand zum Bildschirm 
soll das Sechsfache der 
sichtbaren Bildhöhe betragen. 


Weltweit verwendet man heute eine Zeilenzahl von 625 
Zeilen, von denen nur 575 Zeilen sichtbar sind. 50 
Zeilen werden während der vertikalen Rückführung des 
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Elektronenstahls dunkel getastet und bleiben auf dem 
Bildschirm unsichtbar (Bildrücklauf-Austastung). 
Nordamerika und Japan weichen von unserer Zeilen- 
zahl ab. Dort wird das Bild aus 525 Zeilen gebildet, 
von denen 475 sichtbar sind. Bei der Norm des 
hochauflösenden Fernsehens in Europa hat das Bild 
1250 Zeilen, davon sind dann 1150 Zeilen sichtbar. 
Nordamerika und Japan wenden hier ebenfalls wieder 
eine andere Norm an. 


Ze je 


Bild 6.27: Damit Zeilenflackern nicht als störend empfunden 
wird, soll ein Betrachtungsabstand vom 6 fachen Bild- 
höhenmass zum Bildschirm eingehalten werden. 


Die Bildwechselfrequenz 

Bei der Festlegung der Bildwechselfrequenz müssen die 
physiologischen Eigenschaften des menschlichen 
Auges berücksichtigt werden. Die absolute Untergrenze 
der Anzahl Bildwechsel pro Sekunde liefert der 
Kinofilm mit 24 Bildern, um Bewegungen einen 
einigermassen fliessenden Charakter zu geben. Mit 
Rücksicht auf die Netzfrequenz von 50 Hz : 2 hat man 
eine Vollbildfrequenz von 25 Bildern mit je 625 Zeilen 
festgelegt. Da bei dieser Bildfrequenz das Flimmer- 
problem der Bildröhre noch nicht gelöst ist, hat man 
sich entschieden, die vollen Bilder in je zwei Teilbilder 
mit je 312,5 Zeilen zu zerlegen und dann 50 Halbbild- 
raster zu übertragen. Dieses sogenannte Zeilensprung- 
Verfahren geht auf eine Erfindung von Telefunken 
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zurück, die bereits im Bild 6.8 auf Seite 6.1 3 gezeigt 
wurde. In Nordamerika werden 60 Halbbilder/s übertra- 
gen, da dort die Netzfrequenz 60 Hz beträgt. 

Fassen wir noch einmal zusammen: In Europa wer- 
den unabhängig von der Bildgrösse 25 Vollbilder mit 
625 Zeilen in 50 Teilbilder mit je 312,5 Zeilen zerlegt 
und übertragen. Wenn man die Anzahl der übertra- 
genen Teilbilder mit der darin enthaltenen Zeilenzahl 
addiert, also 50 mal 312,5 rechnet, erhält man 15’625 
Zeilen pro Sekunde. Für Europa gilt eine Bildfrequenz 
von 50 Hz und eine Zeilenfrequenz von 15’625 Hz. 


Blau vorhanden? ja nein 


ja 


Die im Bild 6.28 gezeigten Signale sind das Resultat 
dieser Abfrage. Die farbempfindlichen Bildwandler in 
der Kamera geben jeweils volle Signalspannung ab, 
wenn „ihre" Grundfarbe in der Vorlage enthalten ist. 
Aus den Signalspannungen der Grundfarben kann 
anschliessend auch das Leuchtdichtesignal gebildet 
werden. Dazu nutzt man die Erkenntnisse der 
spektralen Helligkeitsempfindung menschlicher Augen. 
Die Leuchtdichtewerte betragen, ausgehend von 100 % 
Leuchtdichte für das ganze Tageslichtband, für die 
spektralen Grundfarbenanteile: 


Bildvorlage: 


Weiss __Gelb Cyan 


Signalspannung: 10% 89% 70% 


Farbanteil 


Farbanteil 


Farbanteil 


Bildvorlage: Weiss Gelb Cyan Grün Purpur Rot Blau Schwarz 
Rot vorhanden? ja ja nein nein 


Grün vorhanden? ja ja ja ja 


nein 


Grün Purpur _Rot Blau 


59 % 
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Geht man davon aus, dass eine Fernsehkamera auf eine 
Farbmustervorlage gerichtet ist, wie sie im Bild 6.28 zu 
sehen ist, dann muss die Kamera für die Steuerung 
einer Farbbildröhre die Vorlage so zerlegen, dass drei 
Grundfarbensignale entstehen. Gleichzeitig soll aber 
auch ein Signal verfügbar sein, das zur Erzeugung von 
Schwarzweiss-Bildern verwendet werden kann. 
Zunächst ist die Überlegung anzustellen, welche 
Grundfarbe in welchem Feld der Bildvorlage enthalten 
ist. 


ja ja nein nein 
nein nein nein nein 


nein nein 


ja ja 


Grün = 59 %, Rot = 30 %, Blau = 11 %. 


Setzt man für jedes „ja“ in der oberen Tabelle die 
Prozentwerte der Grundfarben ein, so erhält man aus 
den Farbanteilen nach Helligkeitsprozenten nun die 
Werte im unteren Kasten für das Leuchtdichtesignal. 
Dieses Signal ist ebenfalls im Bild 6.28 abgebildet. Das 
Leuchtdichtesignal, auch Luminanzsignal oder Y- 
Signal genannt, dient generell als verdichtete Detail- 
Information in Verbindung mit den Farbsignalen oder 
zur Ansteuerung einer Schwarzweiss-Bildröhre. 


Schwarz 


41% 30 % 11% 0% 


Grün: 59 % 


Rot: 30 % 

0 () 0 () 
Blau: 11% 

0 0 0 0 


Luminanz - Signal 
(Y - Signal) 


Bild 6. 28: Gewinnung der RGB-Signale. Rechts ist die Ableitung des Helligkeitssignals dargestellt. 
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6.3. 2. CCD-Bildwandler 


CCD-Varianten 

Grundsätzlich bestehen alle Flächenbildsensoren aus 
einer Vielzahl lichtempfindlicher Fotosensoren, die 
zeilen- und spaltenweise organisiert sind. Eine 
Steuerschaltung muss Zugriff zu jeder einzelnen Zelle 
haben, um die bei Fernsehübertragungen übliche 
bildpunkt- und zeilenweise Abtastung zu ermöglichen. 
Abgesehen von untergeordneten Konstruktionsdetails 
unterscheiden sich die drei Bildabnehmerkonzepte vor 
allem durch eine jeweils andere Ausleseart der Signale. 


1. Frame-Transfer-Bildwandler (FT-Wandler) 
Beim FT-Konzept sind die CCD-Transportwege in 
vertikaler Richtung angeordnet und werden von 
horizontal verlaufenden Taktelektroden überdeckt, 
durch die das CCD-Register angesteuert werden kann. 
Der FT-Sensor teilt sich in zwei gleichgrosse 
Bereiche, den Bildaufnahmebereich und den 
Bildspeicherbereich auf, die räumlich untereinander 
liegen. Die im Bildbereich liegenden CCD-Zellen sind 
lichtempfindlich und werden nacheinander für die 
Bildaufnahme und den Ladungstransport benutzt. Der 
anschliessende Speicherbereich ist lichtgeschützt und 
enthält wie der Bildbereich CCD-Strukturen zum 


Ladungstransport. 


Stoppdiffusion 


CCD-Zellen 
” im Bild- 
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Speicherbereich in das horizontale Ausleseregister 
erfolgt während des Zeilenrücklaufs im Fernsehbild. Da 
die gesamte Ladung während eines Zyklus aus dem 
Bildbereich und dem Speicherbereich entfernt wird, 
benötigt der FT-Sensor nur halb so viele Bildpunkte, 
wie für ein vollständiges Fernsehbild erforderlich 
wären. Der Zeilensprung zwischen den Halbbildern 
wird durch eine entsprechende Ansteuerung der CCD- 
Register erreicht. Im Bild 6.29 ist der grundsätzliche 
Aufbau eines FT-Sensors zu sehen, dessen Einsatz vor 
allem bei professionellen Fernsehkameras bis hin zu 
HDTV-Kameras erfolgt. 


2. Der XY-adressierte MOS-Bildwandler 

Dieser Bildabnehmertyp besteht aus einer Vielzahl von 
Fotosensoren, die matrixförmig adressiert sind und 
über jeweils ein MOSFET-Schalterelement an jedem 
Kreuzungspunkt ausgelesen werden. Die Spannungen 
an diesen Adressleitungen werden durch ein vertikales 
Schieberegister gesteuert. Die Drainanschlüsse der 
Schalter sind mit Signalleitungen verbunden. Jede 
Matrix wird durch weitere Schalter, die von einem 
horizontalen Schieberegister gesteuert werden, an den 
Videoausgang gelegt. Das v ttikale Schieberegister 
wählt dabei mit einem positiv a Impuls die jeweilige 
Fernsehzeile, die ausgelesen w.rden soll. Das Bild 6.30 
zeigt den prinzipiellen Aufbau eines MOS-Bildwand- 
lers mit dem vertikalen und horizontalen Schiebe- 
register. 


bereich we 
horizontales Schieberegister 
vertikale er Ausgang 
CCD-Register 
CCD-Transport- 
kanäle Fra MOSFET- 
Schalter 
= „horizontale 
S Zee Adreßleitung 
© EA 
CCD-Zellen z 
im = vertikale 
Speicher- ı3ı N ı N | Signalleitung 
bereich ı2ı ı ra i | 
54 I j I I I 
1 j | 
Sf E Fot: 
ö ‚ Ausgangs - Ps ir otodiode 
t. chalter 
horizontale Ausleseregister struktur 


Bild 6.30: XY-adressierter MOS-Bildwandler. 
Bild 6.29: Grundsätzlicher Aufbau eines Frame-Transfer- 


Bildabnehmers in CCD-Technik. Durch Anheben der Gate-Potentiale der MOS-Schalter 


in einer Zeile können die in den Fotosensoren 
enthaltenen Ladungen auf die vertikalen Signalleitun- 
gen gelangen. Sequentiell gesteuert durch das 
horizontale Schieberegister gelangen die Ladungen 


Beim Frame-Transfer-Sensor wird das aufgenommene 
Bild während der Bildaustastlücke in den Speicher- 
bereich geschoben. Der Transport einer Zeile aus dem 
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Sensorelemente 
z.B. Fotodioden = 
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einzeln zum Video-Ausgang. Mit MOS-Bildwandlern 
erreicht man eine hervorragende Bildqualität, dagegen 
ist die Lichtempfindlichkeit geringer als bei LT- und 
FT-Bildwandlern.. 


3. Line-Transfer-Bildwandler (LT-Wandler) 

Die Anordnung der LT-Sensoren geht aus Bild 6.31 
hervor. Die lichtempfindlichen Fotosensoren sind 
spaltenweise angeordnet und sind zugleich 
Integrationselemente für die durch Licht erzeugten 
Ladungen. Jede dieser Spalten ist über ein Transfergate 
mit einem vertikalen CCD-Transportregister 
verbunden. Dieses arbeitet mit zwei Taktphasen. Die 
Anzahl der CCD-Transportzellen entspricht in jeder 
Transportspalte der Halbbild-Zeilenzahl, während die 
lichtempfindlichen Sensorelemente in der doppelten 
Anzahl vorhanden sind. Damit entfallen auf eine 
Transportzelle zwei Sensoren. Beachten Sie dazu das 
Bild 6.31. 


vertikales 


CCD-Transportregister 


E 


lichtempfindliche E 


Dan ne 
hori ö i 
orizontales CCD-Ausleseregister Ausgang 


Bild 6.31: Aufbau eines LT-Bildwandlers. Jedem Transport- 
feld sind zwei Fotosensoren zugeordnet. 


Durch geeignete Wahl der Spannungen an den zu den 
Taktphasen gehörenden Elektroden, welche die vertika- 
len Register steuern, kann jedes Halbbild zeilenweise in 
das horizontale Ausleseregister geschoben werden. Der 
Ladungstransport erfolgt in beiden Registern in CCD- 
Technik. Einzig der Auslesetakt hat unterschiedliche 
Frequenzen und Taktspannungen. Während der 
vertikale Takt synchron mit der Zeilenfrequenz erfolgt, 
muss das horizontale Ausleseregister mit der 
Bildpunktfrequenz getaktet werden, die mehr als 500 
mal höher als die Zeilenfrequenz liegt und ca. 8 Mhz 
beträgt. 

Im Bild 6.32 wird links ein vertikaler Transportweg 
mit der MOS-Struktur eines 4-Phasen-CCD-Schiebe- 
registers mit den vier Taktphasenelektroden gezeigt, 
die jeweils von 1..4 nummeriert sind. Im Kristall 
vorhandene Elektronen, die durch Lichteinwirkung 
entstanden sind, konzentrieren sich stets auf die Elek- 


8.95 


Teil 6: Fernsehen: , Kapitel 3: Bildübertragung 


troden mit dem H-Level. Das Low-Potential verdrängt 
sie und bildet so eine Abgrenzung zwischen den 
Ladungspaketen. Im unteren Teil des Bildes 6.32 wird 
der Potentialverlauf an den Taktphasen 1 bis 4 gezeigt, 
der zum Verschieben der Ladungen im CCD-Register 
nötig ist. 


Potentialverlauf 


H 
UN) L | | | 


Bild 6.32: Ladungsverteilung in einem CCD-Register oben 
im Bild. Unten die Potentiale an den Taktphasenelektroden in 
Abhängigkeit vom Zeitablauf. Gezeigt wird die Ladungs- 
verschiebung eines einzigen Ausleseregisters 


Im Zeitpunkt t 1 befinden sich die Taktphasen 1, 3, 4, 
im Zustand H, und 2 im Zustand L. Sie schieben mit 
ihrem Spannungspotential die Ladungen aus den 
einzelnen Fotodetektoren weiter. Im Zeitpunkt t 2 
schaltet der Anschluss 3 in den Zustand L und die 
oberen Kanten der Ladungspakete rutschen um eine 
Elektrode weiter nach unten und befinden sich nur 
noch unter den Elektroden 4 und 1. Im nächsten 
Schritt t 3 nimmt 2 den Zustand H an und das 
Ladungspaket dehnt sich bis unter die Elektrode 2 aus. 
Die Ladungspakete sind also um die Breite einer 
Taktelektrode weiter gewandert. Mit dem Schritt t 4 
wird die obere Kante der Ladungsbereiche nach 1 
verschoben, da 4 in den Zustand L übergegangen ist. 
Der Verschiebungsprozess geht dabei so vor sich, dass 
die Ladungen teilweise auf den früheren Plätzen 
verbleiben können. Zwar überlappen sich die Impulse, 
aber durch Taktphasen im Zustand L sind die 
Ladungspakete stets voneinander getrennt. 

Mit der ausserordentlich hohen Taktrate des 
horizontalen Ausleseregisters geht auch eine andere 
Technik der Elektrodensteuerung einher, die vom 
Prinzip her im Bild 6.33 gezeigt wird. Gearbeitet wird 
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mit den Verschiebespannungen OV, 3,5 V und 8 V, 
sowie durch Spannungsaufstockung der beiden Werte 
auf 11,5 V. Das CCD-Prinzip wird hier zwar beibehal- 
ten, aber durch das resultierende Ladungsgefälle 
zusätzlich abgesichert. 

Zunächst kann davon ausgegangen werden, dass die 
CCD-Bildwandler direkte Informationen über die 
Grundfarbenwerte und das Leuchtdichtesignal liefern. 
Die Verwendung von drei CCD-Wandlern ist aber nur 
bei Studiokameras und bei unserer Betrachtung der 
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Bild 6.33: Steuerung des horizontalen Ausleseregisters. 


Fernsehübertragung im Kurzschluss-Verfahren der 
Fall, bei dem die Bildröhre ja praktisch direkt mit den 
Bildwandlern verbunden ist. Viele Fernsehkameras und 
vor allem die im Handel erhältlichen Camcorder 
arbeiten mit nur einem CCD-Bildwandler, der 
ausgeklügelte Farbfilter in den Komplementärfarben 
enthält, um eine möglichst grosse Lichtausbeute zu 
erhalten. Über die Technik erfahren Sie mehr im Teil 7 
„Videotechnik“, bei der Beschreibung der Camcorder. 
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6.3. 3. Aufbau einer Schwarzweiss-Bildröhre 


Das Elektronenstrahlsystem 

Die Erzeugung von Elektronenstrahlen wurde bereits 
im Kapitel 1 erklärt. Wir können uns daher auf die 
typischen Merkmale einer Fernsehbildröhre 
beschränken. Im Bildröhrenhals ist das Elektronen- 
system untergebracht (Bild 6.34). Es enthält als 
Elektronenerzeuger eine beheizte Kathode, die von 
einem Zylinder umgeben ist, der den Elektronenaustritt 
nur durch eine einzige Öffnung zulässt. Dieser nach 
Arthur Wehnelt benannte „Wehneltzylinder“ erlaubt 
durch seine, gegenüber der Kathode negative 
Spannung, die Steuerung der Elektronenstrahlstärke 
und damit die Regulierung der Bildschirmhelligkeit 
allgemein. Der Wehneltzylinder ist nach Röhren- 
schema mit dem Gitter 1 (Steuergitter) vergleichbar. 
Zum Steuern der Bildpunkt-Helligkeit für die 
Bilderzeugung wird bei Bildröhren, insbesondere bei 
Farbbildröhren, mehrheitlich die Kathode genutzt. 
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Bild 6.34: Aufbau eines Elektronenstrahlsystems für 
Schwarzweiss-Bildröhren. 
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Am äusseren Ende des Elektronenstrahlsystems, dem 
Bildröhrenkonus zugewandt, befindet sich die Anode, 
die zur Elektronenstrahl-Beschleunigung eine sehr 
hohe Spannung erhält. Sie liegt bei Schwarzweiss- 
Bildröhren zwischen 12 kV und 16 kV, bei 
Farbbildröhren können es bis zu 32 kV sein. Die 
Hochspannung kann wegen der Überschlagneigung 
nicht über den Bildröhrensockel zugeführt werden, 
sondern wird der Anode über einen separaten 
Anschluss im Glaskonus zugeleitet. Der Konus selbst 
wird ebenfalls als Anode genutzt, indem er innen mit 
einem Graphitbelag versehen ist. 

Zwischen Gitter 1 und der Hauptanode liegen 
weitere Gitter, die vor allem zur Fokussierung des 
Elektronenstrahls dienen. Tatsächlich kann über die 
elektrostatische Wirkung der „Linsenanoden“ auf den 
Elektronenstrahl ähnlich Einfluss genommen werden, 
wie beim Einfluss von Linsen auf Lichtstrahlen. 
Deshalb bezeichnet man Elektronenstrahlsysteme auch 
als Elektronenoptiken. Qualitativ gibt es bei 
Elektronenoptiken ähnliche Qualitätsgefälle wie bei 
optischen Linsensystemen. Das ist hier wie dort 
konstruktiv begründet und nicht zuletzt auch eine 
Frage des Preises. 


Der Bildschirm 

Richtig gebündelt, erzeugt der Elektronenstrahl einen 
scharfen winzigen Leuchtpunkt im sogenannten 
„Auftreffpunkt“ auf dem Bildschirm. Da der Elektro- 
nenstrahl je nach Ablenkwinkel zum Auftreffpunkt 
kürzer oder länger ist, muss der Strahl generell sehr 
schmal gebündelt sein, damit ein scharfer Fokus über 
den ganzen Bildschirm sichergestellt ist. 

Die Leuchtfarbe des Bildschirmes wird von der 
chemischen Zusammensetzung der Leuchtschicht 
bestimmt und kann je nach Fabrikat und Bildröhrentyp 
eher einen bläulichen, bräunlichen oder grünlichen 
Farbton haben. Monochrom-Bildschirme von Compu- 
termonitoren sind in der Bildschirmfarbe auf 
augenschonende orange oder grüne Leuchtfarben 
abgestimmt. 
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Bild 6.35: Bildröhrenfrontglas mit metallhinterlegter 
Leuchtschicht. 


Hinter der Leuchtschicht ist eine hauchdünne 


Metallschicht von nur 0,1 um aufgetragen. Sie sorgt 
einerseits für eine gute Reflexion des erzeugten Lichtes 
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in Richtung Zuschauer und hält andererseits Ionen vom 
Bildschirm fern, denn sie könnten die Leuchtschicht 
zerstören. Sehen Sie dazu Bild 6. 35. Da die 
Bildqualität durch den Kontrast zwischen hellen und 
dunklen Bildpunkten verbessert werden kann, strebt 
man bei der Bildröhrenkonstruktion nicht nur eine 
hohe Leuchtkraft des Bildschirms an, sondern versucht 
auch, die dunklen Bildpartien durch dunkle 
Bildschirm-Einfärbung (z.B. Philips, Toshiba, Nokia) 
oder Vorbau einer Kontrastfilterscheibe (z.B. beiB& O 
oder LOEWE.) zu unterstützen. 


Die Ablenkung 

Die Ablenkung des Elektronenstrahls erfogt durch den 
Einfluss von Magnetfeldern, die sowohl horizontal als 
auch vertikal den Bildröhrenhals durchfluten. Die 
Ablenkströme erzeugen im Bildröhrenhals ansteigende 
und wieder abfallende Magnetfelder, mit denen der 
Elektronenstrahl über den Bildschirm von links nach 
rechts (Zeilenablenkung), sowie von oben nach unten 
(Bildablenkung) bewegt wird. Die Ablenkspulen 
werden von Ablenkendstufen betrieben, die ihren 
Ablenktakt von den Synchronsignalen des Fernsehsig- 
nals erhalten. Damit wird sichergestellt, dass sich die 
Schreibstrahlbewegung der Bildröhre mit der Bewe- 
gung des Lesestrahls im Gleichtakt bewegt. Später 
erfahren Sie mehr über Ablenkschaltungen. Der 
prinzipielle Einfluss eines magnetischen Ablenkfeldes 
ist im Bild 6.36 dargestellt. Der horizontale 
Ablenkwinkel wird jeweils in Verbindung mit der 
Bezeichnung des Bildröhrentyps genannt. Bild 6.37 
zeigt Bildröhren mit unterschiedlichem Ablenkwinkel. 
Heute sind Ablenkwinkel zwischen 90° und 114° bei 
Farbbildröhren üblich. Da mit steilerem Ablenkwinkel 
auch kompliziertere Konvergenzkorrekturen nötig sind, 
wendet man bei preiswerten Fernsehgeräten mit 
kleinen Bildschirmen immer noch gerne die 90°- 
Technik an. Ausserdem fällt bei kleinen Bildschirm- 
grössen die Einbautiefe weniger ins Gewicht. 
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Bild 6.36: Prinzip der Elektronenstrahl-Ablenkung in einer 
Bildröhre. Da sich der Elektronenstrahl bei Ruhelage in der 
Bildmitte befindet, muss der Ablenkstrom sowohl in positive, 
als auch in negative Richtung gesteuert werden. 
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Bild 6.37: Der Ablenkwinkel bestimmt die Gehäusetiefe. 


6.3. 4. Aufbau einer Farbbildröhre 


Die Trennung der Grundfarben 

Zu Beginn des Fernsehens gab es viele Ideen zur 
Konstruktion einer Farbbildröhre. Sie blieben alle mehr 
oder weniger im Laborstadium stecken. Die einzige 
Röhre, die sich bis zur Massenfabrikation durchsetzen 
konnte, war die Lochmaskenröhre. Sieht man einmal 
von der Trinitron-Farbbildröhre ab, einer Sony- 
Entwicklung, so findet heute ausschliesslich die 
weiterentwickelte Schlitzmaskenröhre in Farbfernseh- 
geräten Verwendung. In Computermonitoren werden 
allerdings weiterhin Farbbildröhren mit Lochmaske 
verwendet, weil sich mit dieser Technik Rundungen 
besser darstellen lassen. Trinitron-Farbbildröhren wer- 
den in der Computertechnik ebenfalls oft eingesetzt. 

In der Farbphysik wurde nachgewiesen, dass aus 
den drei Grundfarben Rot, Grün und Blau alle in 
Farbbildern vorkommenden Mischfarben reproduziert 
werden können. Gestützt auf diese Tatsache werden 
über die ganze Leuchtfläche des Bildschirms kleine, in 
den drei Primärfarben leuchtende Streifengruppen 
verteilt. Diese ergeben in einer regelmässigen Anord- 
nung zirka 500’000 sogenannte Farbtriples, bestehend 
aus je einem feinen Punkt oder Streifen rot, grün und 
blau leuchtender Phosphorschicht. Diese hohe Anzahl 
ist notwendig, um bei normalem Betrachtungsabstand 
das Bild mit den Augen in einer einzigen Farbfläche 
erscheinen zu lassen. 

Jedes Triple erscheint also auf Grund seiner 
Feinheit in einer Mischfarbe, die durch das Verhältnis 
der Leuchtintensität der drei einzelnen Streifen 
bestimmt wird. Die Helligkeit wird durch die 
Elektronenstrahlen individuell gesteuert. Um diese 
Leuchtpunkte zum Leuchten anzuregen, sind am 
hinteren Ende der Bildröhre, im Bildröhrenhals drei 
Elektronenkanonen eingebaut, von denen jede einzelne 
einer Grundfarbe zugeordnet ist. Sehen Sie dazu Bild 
6.38. 
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Während für schwarzweisse Bildwiedergabe nur das 
Helligkeitssignal genutzt wird, müssen bei 
Farbwiedergabe die drei Grundfarben Rot, Grün und 
Blau für die Steuerung der Farbbildröhre zur 
Verfügung stehen. Bei Fernsehübertragungen müssen 
diese Grundfarben, auch RGB-Signale genannt, aus 
dem Übertragungssignal zurückgewonnen werden, 
denn sie sind in unserer bestehenden Norm nicht direkt 
übertragbar. Für unsere Darstellung der 
Fernsehübertragung im Kurzschlussverfahren jedoch 
werden die RGB-Signale direkt von der Kamera auf die 
Farbbildröhre übertragen. Bevor wir uns später die 
Bildröhrensteuerung näher ansehen, sollen Sie 
zunächst mit dem Aufbau der Farbbildröhre vertraut 
gemacht werden. 


Die Beschränkung auf nur eine Farbe wird durch 
eine Abdeckblende erzielt, die sich in geringem 
Abstand hinter dem Leuchtschirm befindet. Diese 
Schlitzmaske muss so beschaffen sein, dass sie trotz der 
grossen Hitze, der sie ausgesetzt ist, sich weder in ihrer 
Form noch in ihrer Lage zu den Leuchtstreifen 
verändert. Die Wärmeentwicklung entsteht durch den 
Aufprall von Strahlelektronen, die zum grössten Teil 
von der Metallmaske abgefangen und in Wärme 
umgewandelt werden. 


Ablenkeinheit mit 
selbstkonvergierendem 
System 


Ein kompletter 
Farbpunkt 


Bild 6.38: Eine Farbbildröhre enthält 3 Elektronenkanonen, 
damit die Grundfarben individuell zum Leuchten gebracht 
werden können. 


Der geschilderte Energieverlust verlangt neben anderen 
Faktoren eine hohe Betriebsspannung, die bis zu 30 
und mehr kV betragen kann. Diese Spannung wird in 
einer besonderen Hochspannungseinheit im Fernseh- 
gerät gewonnen. 
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Während früher eine Anordnung der drei Systeme in 
Delta-Bauweise üblich war, werden heute nur noch 
Systemanordnungen verwendet, bei denen die 
Elektronenstrahlsysteme in einer Reihe liegen (Inline- 
System). Sie bringen Qualitätsvorteile bezüglich 
Bildschärfe, Konvergenz und Farbreinheit. Im gleichen 
Zug wechselte man von der früher üblichen Lochmaske 
zur Schlitzmaske. Bei den modernen Blackline- 
Bildröhren sind die Farbtriple durch winzige schwarze 
Linien voneinander getrennt. Sie erhöhen den 
Schärfeeindruck und bewirken eine zusätzliche 
Bildkontrast-Steigerung. 


RE 
ug. 


Bild 6.39: Bildröhre modernster Bauart von Toshiba. 


Die Konvergenz 

Ein besonderes Problem stellt die gleichmässige 
Ablenkung der drei Elektronenstrahlen dar. Da jeder 
der Elektronenstrahlen ein Grundfarbenbild schreibt, 
ist es wichtig, dass die drei farbigen Einzelbilder genau 
die gleiche Grösse haben. Die Deckung der 
Einzelbilder muss bis zu den Bildrändern völlig 
übereinstimmen. Die Übereinstimmung wird 
Konvergenz genannt. Aber allein schon aus der 
Tatsache heraus, das nur eine der drei 
Elektronenkanonen in der Bildröhren-Mittelachse 
liegen kann, während sich die beiden anderen seitlich 
davon befinden, ergibt sich durch Schrägprojektion der 
beiden Aussenkanonen eine unterschiedliche 
Abbildung für alle drei Bilder. Die Zeichnung im Bild 
6.40 zeigt diesen Fehler. 

Die von den Sendeanstalten zeitweise ausgestrahlten 
Testbilder zeigen in der Randzone ein Muster mit 
weissen Linien auf grauem Grund. An diesem Muster 
oder dem Gittermuster von Farbgeneratoren lassen sich 
Konvergenzfehler gut erkennen. 
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Bild 6.40: Konvergenzfehler bei einer Farbbildröhre. 


Im Gegensatz zu früheren Bildröhrenkonstruktionen, 
bei denen sehr aufwendige Zusatzschaltungen zur 
Konvergenzkorrektur erforderlich waren, bilden 
heutige Farbbildröhren zusammen mit dem 
Ablenksystem eine Einheit, die bereits im Werk auf 
optimale Selbstkonvergenz abgestimmt ist. Die Inline- 
Anordnung der Kathoden und ein inhomogenes 
Ablenkfeld, sowie genaues Ausrichten der Ablenk- 
einheit auf dem Röhrenhals sind die wesentlichen 
Massnahmen zur Selbstkonvergenz. Nach Abschluss 
der Justagen wird die Ablenkeinheit auf dem 
Röhrenhals festgeklebt. Ausserdem gibt es noch 
voreingestellte und festgesetzte Magnete für die 
Optimierung der statischen Konvergenz und für die 
Farbreinheit. Auf Grund dieser werksseitigen Mass- 
nahmen erübrigt es sich, im Rahmen dieses 
Handbuches auf die Funktion der früheren 
Konvergenzschaltungen näher einzugehen. Die präzise 
Übereinstimmung der drei Grundfarbenbilder bleibt 
aber weiterhin ein wichtiges Qualitätskriterium bei der 
Beurteilung der Bildqualität von Fernsehgeräten. 

Heute werden vor allem die Ablenkmittel selbst 
benutzt, um ein deckungsgleiches Dreifarbenbild mit 
guter Geometrie und hoher strichfokussierter 
Strahlschärfe zu erzeugen. Mit einer Strichfokus- 
sierung wird die Ausleuchtung der Langlöcherpaare 
optimiert. Dabei nutzt man die Technik inhomogener 
Ablenkfelder aus, wie dies im Bild 6.41 zu sehen ist. 
Da die Verweildauer der drei Elektronenstrahlen im 
Ablenkfeld darüber befindet, wie kräftig die Strahlen 
im Einzelnen abgelenkt werden, lassen sich mit genau 
dosierten Ablenkfeldern individuelle Korrekturen 
insbesondere für die beiden Aussenstrahlen ausführen, 
wie Bild 6.41 zeigt. 
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Bild 6.41: Oben im Bild sehen Sie je ein homogenes 
horizontales und vertikales Ablenkfeld. Mit zusätzlichen 
inhomogenen Ablenkfeldern, wie sie unten im Bild gezeigt 
werden, können Korrekturen zur Strahlschärfe und zur 
Geometrie vorgenommen werden. 


Die Farbreinheit 

Da die Schlitzmaske hinter dem Bildschirm aus 
Stahlblech hergestellt ist, besteht die Möglichkeit, dass 
durch äussere Einflüsse wie erdmagnetisches Feld, 
Lautsprecher im Nahbereich des Fernsehgerätes oder 
elektrische Leitungen in der Nähe, das Blech 
magnetisch werden kann. Bereits ein sehr geringer 
magnetischer Einfluss reicht aus, die Elektronenstrah- 
len so abzulenken, dass sie nicht mehr die „eigene“ 
Grundfarbe treffen, sondern auf Nachbarfarben landen. 
Eine rot übertragene Fläche erscheint bei einer 
teilmagnetisierten Schlitzmaske nicht mehr durchge- 
hend rot, sondern zeigt Flecken in Mischfarben. 

Farbfernsehgeräte haben eine eingebaute automati- 
sche Entmagnetisierung, um die langsame, über Tage 
und Wochen wirkende Magnetisierung der Maske 
immer wieder von Neuem zu neutralisieren. In krassen 
Fällen, beispielsweise durch den Einfluss von 
Magnetfeldern grosser Lautsprecherboxen, die zu nahe 
beim Fernseher stehen, muss ein Servicetechniker die 
Bildröhre mit einer Entmagnetisierungsdrossel entmag- 
netisieren. Auch nahe an Wohnungen vorbei geführte 
Oberleitungen elektrischer Bahnen können starke 
Magnetisierungen und damit Farbreinheitsfehler an 
Bildröhren verursachen. 

Farbreinheitsfehler können aber auch durch 
ungleiche Erwärmung der Schlitzmaske auftreten. Dies 
trifft auf Bildinhalte zu, die überwiegend dunkel sind, 
aber an einer Stelle eine helle Bildpartie haben, die 
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längere Zeit stehen bleibt. Dort erwärmt sich die Maske 
mehr als an anderen Stellen und dehnt sich ungleich 
aus. Durch die Dehnung verschieben sich die Schlitze 
gegenüber den Farbtriplen und es treten örtlich 
begrenzte Farbflecken auf. Besonders Bildröhren in 
Planartechnik mit extra flachem Bildschirm oder 
Röhren im 16:9 Format neigen zu diesem Fehler. 

Um diesem Fehler entgegenzutreten, wurden eine 
Reihe konstruktiver Massnahmen getroffen. Darunter 
fällt eine Änderung in der Aufhängung der Schlitz- 
maske mit Bi-Metall-Winkeln sowie die wichtigste, 
allerdings auch kostspieligste Änderung durch die 
Verwendung einer gänzlich neuen Chrom-Nickel- 
Legierung für die Schlitzmaske. Bildröhren mit dieser 
Technik werden Invar-Bildröhren genannt. Andere 
Hersteller verchromen die Schlitzmaske auf der 
Innenseite, um Wärmefehlern entgegen zu wirken. 

Auch andere Massnahmen, wie die Leuchtkraft- 
steigerung der Farbphosphore, die Verfeinerung der 
Elektronenstrahlschärfe und Verwendung dunkler, 
reflexionsarmer Gläser haben dazu beigetragen, die 
Bildqualität laufend zu erhöhen. Die Firma Sony hat 
mit der Eigenentwicklung einer Bildröhre, der schon 
erwähnten Trinitron-Bildröhre, ebenfalls ein Display 
entwickelt, das höchste Ansprüche an die Bildqualität 
erfüllt. Im Bild 6.42 ist das Prinzip der Trinitron- 
Bildröhre im Vergleich mit einer konventionellen 


Farbbildröhre dargestellt. 


fl 
Bild 6.42: Die Sony-Trinitron-Farbbildröhre im Vergleich 
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Wie im Bild erkennbar ist, bestehen konstruktive 
Unterschiede in den drei Elektronenkanonen, die beim 
Trinitron enger beieinander liegen und in der 
Elektronenoptik sogar zusammengefasst sind. Dies 
führt zu einer sehr guten Strahlschärfe und bei 
neuesten Baumustern sogar zur HDTV-Tauglichkeit. 
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Die im Bild gezeigte Gegenüberstellung der Schlitz- 
maskenstrukturen zeigt beim Trinitron durch den 
Wegfall der Querstege eine geringere Abschattung der 
Leuchtphosphore gegenüber anderen Bildröhren, 
wodurch der Kontrast gesteigert werden konnte. 

Die gängigen Bildschirmgrössen im 4:3 und 16:9 
Format zeigen die Bilder 6.43 a) und 6.43 b). Als 
Grössenangabe wird immer das diagonale Einbaumass 
genommen. Die Angabe erfolgt in Zoll oder 
Zentimeter. Achtung: Die Diagonale der sichtbaren 
Bildfläche ist je nach Bildröhrengrösse zwischen 2 und 
4 cm entsprechend der Glasmanteldicke kürzer. Es gibt 
Fälle von Kundenreklamationen, in denen Beschwerde 
darüber geführt wurde, dass der Bildschirm kleiner sei, 
als im Prospekt angegeben. Diese Kunden haben die 
sichtbare Bildfläche nachgemessen und wissen nicht, 
dass bei den Katalogangaben der Glasmantel mitge- 
rechnet wird. 


37 45 55 63 70 82 95cm 


Bild 6.43 a: Gängige Bildschirmgrössen im 4:3 Format. 


Farbfernsehkamera 
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Bild 6.44: Prinzip einer Fernsehübertragung. 
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54 700 8 92cm 
Bild 6.43 b: Bildschirmgrössen aus der 16:9 Baureihe 


Die Bildwiedergabe 

Im Bild 6.44 ist abschliessend der Signalweg von der 
Kamera bis zur Bildröhre aufgezeigt. Die Zeichnung 
zeigt? das Fernseh-Grundprinzip im sogenannten 
Kurzschluss-Verfahren des Signalweges Das sichtbare 
Licht wird mit einer Linse scharf auf den Bildwandlern 
abgebildet. Die Spiegel S 1 und S 2 verteilen das Licht 
auf drei Bildwandler, die aber, der vorgelagerten 
Farbfilter wegen, nur je eine Grundfarbe auswerten. 
Der obere Wandler verarbeitet nur Blau, während R 
nur Rot und G nur Grün auswertet. Über Verstärker 
gelangen die Grundfarbensignale an den Kamera- 
ausgang in der aus Bild 6.28 bekannten Signalstruktur. 
Die Farbbildröhre kann aus den zugelieferten 
Farbsignalen Rot, Grün und Blau durch Farbmischung 
auf dem Bildschirm die ursprünglichen Farben wieder 
reproduzieren. Es erscheint wieder die im Bild 6.28 
gezeigte Farbbalken-Bildvorlage. Aus dem Bild 6.28 ist 
auch die Signalzuführung zu einem Schwarzweiss- 
Fernsehgerät ersichtlich. Hier werden durch Span- 
nungsteiler aus den Farbinformationen Leuchtdichte- 
werte gemäss der Augenempfindlichkeit gewonnen, die 
ja anteilig 30% Rot, 59% Grün und 11% Blau betragen. 


Farbfernsehgerät 


Schwarzweiss-Fernsehgerät 
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6.3. 5. LCD-Displaytechnik 


Der LCD-Bildschirm 

In Ergänzung der Bildwiedergabe mit Bildröhren wird 
nachfolgend kurz auf LCD-Displays hingewiesen. Es 
ist ein alter Traum der Menschen, Fernsehgeräte zu 
besitzen, die wie ein Bild flach an die Wand gehängt 
werden können. Doch beim Traum wird es wohl noch 
längere Zeit bleiben, denn mit den heutigen 
Technologien lassen sich zwar Flachbildschirme 
herstellen, die Preise schnellen aber mit der Bildgrösse 
in unbezahlbare Höhen. Deshalb sieht man 
Flachbildschirme bei Farbfernsehgeräten nur in 
portablen Ausführungen mit Bilddiagonalen von 
wenigen Zentimetern Grösse. 


Transparente 
Elektrode 


Bild 6.45: Verhalten nematischer Flüssigkeiten im 
elektrischen Feld. (Flüssigkristall-Bildschirm) 


Das Grundprinzip der sogenannten "Flüssigkristall"- 
Technik ist im Bild 6.45 zu sehen. Zwischen zwei 
transparenten Elektroden befindet sich die Schicht 
einer Ööligen Flüssigkeit mit besonderen Eigenschaften. 
Die Moleküle sind im Normalzustand zwischen den 
beiden Elektroden um 90° gedreht, wie dies links im 
Bild zu sehen ist. Rechts hingegen ist eine Ordnung 
erkennbar, bei der sich die Moleküle durch den 
Einfluss einer Spannung gerade gerichtet haben. 
Werden die transparenten Elektroden mit polarisierten 
Filterscheiben versehen, die Licht nur in einer 
bestimmten Schwingungsebene durchlassen, kann mit 
der angelegten Spannung der Lichtdurchlass gesteuert 
werden. Hinter dem LCD-Bildschirm muss sich also 
eine Lichtquelle befinden. 

Ohne Spannung an den Elektroden sind die 
Moleküle verdreht und verdrehen gleichzeitig auch die 
Schwingungsebene des Lichts. Dann kann kein Licht 
mehr durch das zweite Polarisationsfilter hindurch. 
Wird aber eine Spannung an die Elektroden gelegt, 
richten sich die Moleküle aus und das Licht gelangt 
unverdreht durch das obere Filterglas. Durch Anlegen 
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einer grösseren oder kleineren Spannung kann die 
Lichtmenge durch die Flüssigkristalle dosiert werden, 
da sie den Lichtstrahl mehr oder weniger verdrehen. 
Man spricht auch von Lichtventil-Technik. 

Ein LCD-Bildschirm (Liquid Crystal Display) 
besteht aus abertausenden einzelner Lichtventile, die 
jeweils einen Bildpunkt bilden und einzeln über einen 
Schalttransistor (Aktivmatrix) angesteuert werden 
können. Die Ansteuerspannung bestimmt, wieviel Licht 
das Ventil durchlässt. Ein zum -Schalttransistor 
gehörender Kondensator speichert die Aufladung und 
hält den Wert für die Dauer der Bildanzeige. Mit der 
nächsten Ansteuerung wird die Ladespannung auf den 
neuen, aktuellen Wert korrigiert. Im Gegensatz zu 
Bildröhrendisplays mit ihren andauernden an- und 
abschwellenden Helligkeitswerten bleiben die 
Lichtwerte des LCD-Displays für die Dauer einer 
Halbbild- oder Vollbildübertragung konstant und damit 
flimmerfrei. 

Bei Schwarzweiss-LCD’s benötigt? man ein 
Lichtventil pro Bildpunkt, hingegen müssen für 
Farbbild-LCD’s pro Bildpunkt drei Lichtventile 
eingesetzt werden, damit die drei Grundfarben 
übertragen werden können. Für die Ansteuerung 
werden horizontale Treiberstufen eingesetzt, mit denen 
die einzelnen Zeilenreihen aktiviert werden können. 
Die Bildsignale werden den Lichtventilen über 
sogenannte Ober- und Untertreiber zugeleitet, die sich 
in ihrer Aufgabe von Signalpunkt zu Signalpunkt 
abwechseln. Dieses Vorgehen ist notwendig, um die 
Vielzahl der Anschlüsse besser zu verteilen. Bild 6.46 
zeigt den Aufbau eines LCD-Displays in 
Farbfiltertechnik und im Bild 6.47 die hier 
beschriebene Anschlusstechnik. 
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Bild 6.46: Struktur der Farbfilter eines LCD- 
Flachbildschirms. 
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X-Treiber zur 
Zeilenfortschaltung 


Bild 6.47: Horizontale und vertikale Treiberstufen steuern 
den LCD-Bildschirm. 


LCD-Projektor 

Eine sehr hoffnungsvolle Entwicklung vollzieht sich 
zur Zeit auf dem Gebiet der Fernsehprojektion. 
Verwendete man bisher mehrheitlich Projektoren mit 
Bildröhren, die Bilder in den drei Grundfarben 
erzeugten, so kommen jetzt zunehmend Projektoren auf 
den Markt, die mit einem, oder drei LCD-Panels 
ausgestattet sind. Ein kräftiges Lichtbündel, von einer 
Halogenlampe erzeugt, durchdringt die LCD-Filter mit 
ihrer Grundfarbensteuerung und wirft ein helles Bild in 
eindrucksvoller Grösse auf eine normale Projektions- 
Leinwand. Bild 6.47 zeigt einen LCD-Projektor von 
Sharp im Querschnitt, damit Sie den Strahlengang des 
Lichtes einmal verfolgen können. LCD-Projektoren 
benötigen keinerlei Einsteller für die Konvergenz, da 
die Bilderzeugung mit nur einem Lichtstrahl erfolgt. 
Im Gegensatz dazu haben Röhrenprojektoren eine 
grosse Anzahl von Konvergenzeinstellern, mit denen 
die drei Grundfarbenbilder vor Ort bei der Aufstellung, 
entsprechend des Projektorabstandes zur Leinwands, in 
Übereinstimmung gebracht werden müssen. 


Bildpunktsteuerung 


Bild 6.48: Zukunftsweisende Farbfernseh-Grossprojektion mit einem LCD-Projektor. 
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6.3. 6. Laser-Displaytechnik 


Eine moderne Displaytechnik mit Laserstrahlen 
befindet sich zur Zeit in der Entwicklung bei den 
Schneider Werken in Zusammenarbeit mit Daimler- 
Benz. Dieser Technik liegt die Idee zugrunde, eine 
„Bildröhre“ zu konstruieren, die keinen Glasmantel 
benötigt, da dieser durch das Glasgewicht und das 
unverzichtbare Vakuum eine Obergrenze der Bild- 
grösse festlegt, die nach den Regeln der Vernunft auf 
max. 95 cm Bilddiagonale begrenzt ist. Ersetzt man 
nun die Elektronenstrahlen durch Laserlicht, lassen 
sich Bildgrössen von mehreren Metern Bilddiagonale 
verwirklichen, da Laserstrahlen kein Vakuum benö- 
tigen und das schwere Glas entfällt. Die Bilder können 
durch Aufprojektion oder Hintergrundprojektion 
erzeugt werden. 


Die Lasereinheit 

Als Lichtquelle werden drei Hochleistungs-Halbleiter- 
laser (in der Entwicklung, z.Zt. noch Gaslaser) mit den 
Laserwellenlängen für rot: 630 nm, für grün: 532 nm, 
und für blau: 450 nm verwendet. Sie werden einzeln 
mit einem videosignalabhängigen Steuersignal 
moduliert. Die drei WVideoverstärker sind für 
Bandbreiten bis 30 MHz ausgelegt und damit voll 
HDTV-tauglich. Mit einem dichroitischen Spiegel- 
system werden die Laserstrahlen nach der Modulation 
zu einem Lichtstrahl vereinigt und einer Scanner- 
einheit zugeführt. Durch die Vereinigung der drei 
Einzelfarben zu einem gemeinsamen Lichtstrahl 
werden Konvergenzfehler vollständig verhindert. 
Laserstrahlerzeugung und Modulation muss nicht 
unmittelbar mit der Scannereinheit zusammengeführt 
werden. Vielmehr kann die Übertragung des Laser- 
strahls mit einem Glasfaserleiter zur Scannereinheit 
erfolgen. Damit kann die eigentliche Projektions- 
einrichtung, bestehend aus Scanner und Optik 
ungewöhnlich klein gehalten werden, wenn es darum 
geht, die TV-Projektion beispielsweise in einem 
Wohnraum möglichst unauffällig zu installieren. 
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Bild 6.49: Die Lasereinheit besteht aus drei Laserdioden in 
den Grundfarben Rot, Grün und Blau mit nachfolgenden 
Modulatoren zur Steuerung der Leuchtdichtewerte gemäss 
RGB-Signalen. 
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Da der Laserstrahl stark gebündelt ist, entstehen bei der 
Projektion keinerlei Randunschärfen und auch bei 
verschiedenen Projektionsabständen, z.B. bei einer 
stark gekrümmten Projektionswand können keine 
Unschärfen entstehen. Bedingt durch die ungewöhnlich 
hohe Farbintensität der Laserstrahlen beschränkt sich 
der Farbbereich nicht nur auf den TV-Standard nach 
der EBU-Norm, sondern lässt sich für Spezialan- 
wendungen wie Werbung, Multimedia etc. noch weiter 
steigern. 


Der Scanner 

Die horizontale und vertikale Ablenkung der 
Laserstrahlen erfolgt auf mechanische Weise mit einem 
Polygon-Drehspiegel für die Zeilenablenkung. Dieser 
Drehspiegel enthält 32 Facetten, die bei einer Drehzahl 
des Spiegels von 1000U/s eine für HDTV erforderliche 
Ablenkfrequenz von 32 kHz ermöglichen. Der Polygon- 
Drehspiegel schwebt berührungslos in einem 
Magnetfeld, das mit seinem extern gesteuerten 
Drehfeld für eine präzise Drehzahl sorgt. Für die 
Bildwiedergabe bei NTSC oder PAL mit 525 oder 625 
Zeilen wird die Drehzahl des Spiegels entsprechend 
herabgesetzt. Die Vertikalablenkung geschieht mit 
einem Galvanometerspiegel, der mit 50 Hz gekippt 
wird. Die Wirkungsweise des Scaners erlaubt neben der 
Wiedergabe unterschiedlicher Zeilenzahlen auch den 
Vollbildbetrieb. 

Da der Ablenkwinkel nur wenige Grad beträgt, wird 
in Verbindung mit dem Scanner eine Transformator- 
optik eingesetzt, die den Ablenkwinkel auf die 
gewünschte Grösse erweitert. Die von der Firma Carl 
Zeiss in Jena entwicklete Spezialoptik erlaubt Gehäuse- 
tiefen für Hintergrundprojektoren, die nur 1/3 der 
Bilddiagonale aufweisen. Das bedeutet für ein 
Fernsehbild mit 180 cm Bilddiagonale eine Gehäuse- 
tiefe von nur 60 cm. 


ur 


Streuscheibe 


Fresnellinse 


Transformationsoptik 


Galvanometerspiegel 
(Vertikalablenkung 
y-Richtung) 


Polygondrehspiegel 
(Zeilenablenkung 
x-Richtung) 


Lasereinheit 


Bild 6.50 a: Laser und Scannereinheit zur mechanisch- 
optischen Bilderezugung. 
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Trotz hochpräziser Technologie lassen 
sich Fertigungstoleranzen am Polygon- 
scanner nicht ganz vermeiden. Fehler in 
den Winkeln der einzelnen Oberflächen 
zueinander, und seien sie noch so gering, 
führen zu einer Unregelmässigkeit in der 
Zeilenanordnung, die entsprechend der 
32 Spiegelflächen 32 mal ungleich sein 
kann. Deswegen gehört zum Systempaket 
eine elektronische Fehlerkorrektur, die 
mit einem Messlaser durchgeführt wird. 
Wie das Bild 6.51 zeigt, wird der 
Messlaserstrahl ebenfalls vom aktiven 
Polygon-Drehspiegel abgelenkt und auf 
eine Photosensorreihe gerichtet. Der als 
Strahlenversatz gemessene Fehler wird 
digital ausgewertet und als Korrektur- 
spannung dem Vertikalablenksignal 
aufaddiert. So werden die Fehler des 
Polygon-Drehspiegels vom Galvanome- 
terspiegel ausgeglichen. 


Die Synchronisation 

Mit der optischen Scannereinheit ist eine 
direkte Zeilensynchronisation nicht mög- 
lich, da Zeilenhinlauf und Zeilenrücklauf 
nicht pro einzelne Zeile synchronisiert 
werden können. Es kann ja lediglich die 
Drehzahl des Polygon-Drehspiegels syn- 
chronisiert werden. Deshalb muss zur 
Taktsteuerung der Facettentakt herange- 
zogen werden, der sich ebenfalls aus dem 
zusätzlichen Messlaserstrahl ableiten 
lässt. 

Für die systemangepasste Zeilen- und 
Bildsynchronisation wird das Fernsehbild 
nach den Synchronimpulsen der Fernseh- 
übertragung in drei Bildspeicher (RGB) 
eingelesen und anschliessend mit der 
Taktfrequenz des Polygon-Drehspiegels 
wieder ausgelesen. Die für die indirekte 
Synchronisation notwendige digitale Sig- 
nalverarbeitung ist im Blockschema Bild 
6.52 zu sehen. 

Während die Laser-Grossprojektion für 
den Einsatz in Sportstadien, Kinos, 
Universitäten etc. in wenigen Jahren 
einsatzbereit ist, rechnet man damit, dass 
Lasersysteme für den Hausgebrauch ca. 
im Jahre 2002 preiswert zur Verfügung 
stehen. Insgesamt gesehen ist die 
Fernseh-Projektion mit Laserstrahlen ein 
äusserst interessantes Forschungsprojekt 
und man darf bezüglich der Zukunfts- 
aussichten und der Anwenderbereiche 
sehr gespannt sein, wohin sich diese 
Technik entwickeln wird. 
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Bild 6.50 b: Laser- und Scannereinheit mit elektronischem Zeilen- 
und Bildablenksystem, das sich zur Zeit in der Entwicklung befindet. 
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Bild 6.51: Fehlerkorrekturschaltung zur Sicherstellung eines 


homogenen Zeilenrasters. 
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Bild 6.52: Der Polygon-Drehspiegel erlaubt keine Synchronisation 
einzelner Zeilen. Das Fernsehbild wird daher im Sendertakt in drei 
Bildspeicher eingelesen und dann indirekt synchronisiert von der 
Taktvorgabe des Polygons wieder ausgelesen. 
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Teil 4: Übertragungsnormen 


6.4. 1. Die Signalbandbreite 


Wenn man wissen möchte, welchen Frequenzumfang 
ein Fernsehsignal haben muss um Bilder zu übertragen, 
ist die Überlegung anzustellen, wie viele Bildpunkte 
auf dem Bildschirm abgebildet werden können. Dazu 
lässt sich folgende Rechnung machen: 

Jede sichtbare Zeile kann Bildpunkte hervorbrin- 
gen, also lassen sich untereinander soviele Bildpunkte 
reihen, wie sichtbare Zeilen vorhanden sind. Es sind 
575 Zeilen = 575 Bildpunkte. Rechnen wir weiter: Hat 
der Bildschirm ein Format von 4:3 (B:H), rechnet 
man 575 : 3 - 4 = 766 Bildpunkte. Soviele Bildpunkte 
können theoretisch auf der Länge einer Zeile 
übertragen werden. Multipliziert man 575 Bildpunkte x 
766 Bildpunkte, so kommt man auf 440°000 
Bildpunkte für die Fläche des sichtbaren Bildschirms. 


Auf einem 4:3 Bildschirm können bei 575 
sichtbaren Zeilen rund 440’000 Bildpunkte 
abgebildet werden. 


Zur Errechnung der Übertragungsfrequenz müssen die 
Bild- und Zeilenrücklaufzeiten auch noch mit 
Bildpunkten aufgefüllt werden. Die Zeit entspricht für 
eine Zeile inkl. Zeilenrücklauf 64 us statt 52 us pro 
Zeile und für den Bildrücklauf 50 zusätzliche Zeilen 
pro Vollbild. Daraus ergeben sich pro Zeile effektiv 942 
Bildpunkte, die nun mit 625 Zeilen und 25 Vollbild- 
folgen pro Sekunde multipliziert werden müssen: 


942 . 625 . 25 = 14,7 Millionen Bildpunkte 


Pro Sekunde muss also die stattliche Anzahl von 14,7 
Millionen Bildpunkten, übertragen werden. Da aber, 
wie das Bild 6.53 zeigt, mit einer Schwingung ein 
weisser und ein schwarzer Bildpunkt, also gleichzeitig 
zwei Bildpunkte übertragen werden können, erhält man 
nach Halbierung der errechneten Bildpunktzahl die 
höchste Übertragungsfrequenz für die Übertragung 
feinster Bildpunkte: 14,7 Millionen : 2 = 7,35 MHz. 
Versuche eines Herren R.D. Kell haben gezeigt, dass 
die Auflösung bei normalem Betrachtungsabstand um 
den Faktor 0,7 geringer ist, als der theoretisch 
errechnete Spitzenwert. Schenkt man diesen Versuchen 
Glauben, darf man den sogenannten „Kell-Faktor“ in 
die Rechnung einbeziehen und kommt mit einer Über- 
tragungsbandbreite von 7,35 MHz - 0,7 = 5,15 MHz 
aus. 
Allerdings sind die Kell-Studien insofern umstrit- 
ten, als man damals unter normalem Betrachtungsab- 
stand verstand, dass keine Zeilenstruktur mehr sichtbar 
sein dürfe. Heute geht man von anderen Vorausset- 
zungen aus. Der Abstand zum Bildschirm wird durch 
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die Wahrnehmung des Zeilenflackerns begründet. Es 
tritt auf, wenn scharfe horizontale Balken oder 
Begrenzungen im Bild zu sehen sind, die nach dem 
Zeilensprungverfahren abwechselnd von einer höheren 
und einer tieferen Zeile abgebildet werden. Wird ein 
Bild als Vollbild abgebildet (wie dies in Zukunft auch 
geplant ist) oder wird die Technik des Digital-Scan 
angewandt, fallen die Regeln des Betrachtungsabstan- 
des vollends dahin, weil dann die beschriebenen 
Artefakte nicht mehr auftreten. 

Heute weiss man auch, dass der Schärfeeindruck 
des Bildes mit einer Horizontalauflösung von mehr als 
den von Kell genannten 400 Linien durchaus gewinnen 
würde. Untersuchungen unserer Sehschärfe haben 
ergeben, dass wir in der Lage sind, bei normalem 
Betrachtungsabstand ( 6 fache Bildhöhe) vom Fernseh- 
gerät auf einem 4:3 Bildschirm eine Horizontal- 
Auflösung von 650 Linien wahrzunehmen. (Kapitel 
6.2.2). 
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Bild 6.53: Mit einer Schwingung können zwei Bildpunkte 
dargestellt werden. 


Tatsächlich wird ein Frequenzband von 5 MHz über- 
tragen, das aber bei den meisten Fernsehgeräten nur bis 
etwa 3,5 MHz wieder sichtbar gemacht werden kann. 
Schuld daran ist das Farbsignal, das dem Schwarz- 
weiss-Signal bei der Übertragung Platz wegnimmt. Die 
Signalfrequenz wird amplitudenmoduliert auf einer 
Trägerwelle je nach Empfangsbereich zwischen 41 
MHz und 860 MHz übertragen. Bei Bildröhren im 
neuen Format 16 : 9 muss die vertikale Bildpunktzahl 
durch 9 geteilt und mit 16 multipliziert werden: 
575:9. 16 = 1022 Bildpunkte pro Zeile. 

Für die Bildpunkte der sichtbaren Fläche bedeutet das: 
575 - 1022 = 588 000 Bildpunkte. 


Auf einem 16:9 Bildschirm können bei 575 
sichtbaren Zeilen rund 588’000 Bildpunkte 
abgebildet werden. 
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Daraus errechnet sich unter Berücksichtigung der 
vorher beschriebenen Fakten eine Übertragungsfre- 
quenz von 6,86 MHz. Da dieses Frequenzband aber zur 
Zeit nicht übertragen werden kann, strebt man 
wenigstens eine optimale Nutzung des verfügbaren 
Frequenzbereichs beispielsweise mit PALplus an. Bild 
6.54 macht den Unterschied der Bildformate deutlich. 


Bild 6.54: Vergleich der Bildfläche zwischen den Formaten 
4:3 und 16:9. 
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Bild 6.55: Blockschaltbild zur Bildung des Farbart-Signals. 
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In das Leuchtdichtesignal (BAS-Signal, Bild-Austast- 
und Synchron-Signal) wird auch das Farbsignal 
eingefügt, das zu diesem Zweck eine eigene Modula- 
tion erfährt. Von den Farbsignalen Fr und Fg wird das 
Leuchtdichtesignal subtrahiert. Die beiden Farbdiffe- 
renzsignale werden mit der kombinierten Quadratur- 
Amplituden-Modulation (QAM) zum trägerfrequenten 
Farbartsignal zusammengefasst. 

Bild 6.55 zeigt die Farbaufbereitung der Farb- 
differenzsignale R-Y und B-Y zum Farbartsignal. 
Dieses Signal wird dem BAS-Signal zugemischt, dem 
zuvor noch die Synchronimpulse zugesetzt wurden. 
Damit ist das FBAS-Signal fertig. Die Besonderheiten 
des PAL-Systems sind bei dieser Signalaufbereitung 
noch nicht berücksichtigt. 

Das FBAS-Signal ist im Bild 6.56 zu sehen. Bild 
6.57 zeigt den Platzbedarf, den das Signal im 
Frequenzband einnimmt. Allgemein wird dieses Signal 
auch als Composit- oder Videosignal bezeichnet. Es 
kann über eine abgeschirmte Leitung, beispielsweise 
ein Cinchkabel vom Camcorder auf den Fernseher oder 
den Videorecorder übertragen werden, wenn eine 
entsprechende Anschlussnorm vorgesehen ist. Auch in 
Scartkabeln wird das Videosignal \ls Compositsignal 
weitergeleitet. 
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Bild 6.56: Das FBAS-Signal, auch als Videosignal bekannt, 
enthält neben den Farb- und Helligkeitswerten auch die 
Synchronsignale für den Ablenktakt. 
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Bild 6.57: Frequenzverteilung von Helligkeit, Farbe und Ton 
im Übertragungskanal. 
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Es ist fast ein schlechter Witz, im Zusammenhang mit 
dem Fernsehen von Weltnorm zu sprechen, denn die 
einzige Norm, die wirklich weltweit angewandt wird, 
ist die Lese- und Schreibweise des Bildes zeilenweise 
von links nach rechts und Zeile für Zeile von oben nach 
unten. Aber heute, im Zeitalter des Satellitenfernsehens 
und des Empfangs internationaler Sender, ist es für Sie 
wichtig zu wissen, worin sich die wichtigsten Normen 
unterscheiden. Viele Fernsehgeräte sind heute bereits 
für den Mehrnormenempfang eingerichtet. 


Die Kanalbreite 

Am Bild 6.58 soll das Kanalraster der in der Schweiz 
geltenden B/G-Norm erläutert werden. Der Bildträger 
BT ist auf der linken Seite des Übertragungskanals zu 
erkennen. Das Übertragungsverfahren wird Restseiten- 
band-Verfahren genannt, da aus Platzgründen keine 
symmetrische Übertragung der Seitenbänder erfolgt. 
Der grösste Teil des unteren Seitenbandes (es verblei- 
ben nur 0,75 MHz) wird abgefiltert. Das obere Seiten- 
band ist in voller Breite erhalten. Dort wird das FBAS- 
Signal übertragen. In einem festgelegten Abstand folgt 
dann der Fernsehton mit dem Tonträger TT. Der 
Fernsehton wird in HiFi-Qualität (20Hz ... 14,5 kHz) 
frequenzmoduliert übertragen. 


fp fs 


AM 
(Negative) 


——— 
Zu ———-———-- 


AM 
(Negative) 


Bild 6.58: Kanalraster der Schweizer B/G-Norm. 
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Die Frequenzabstände sind genau festgelegt. Der 
Abstand des Tonträgers zum Tonträger des Nachbar- 
kanals bestimmt die Kanalbreite ebenso, wie der 
Abstand eines Bildträgers zum Bildträger des 
Nachbarkanals. Im Falle der B-Norm beträgt das 
Kanalraster, gewisse Sicherheitsabstände mit einge- 
rechnet, 7 MHz. Die B-Norm wird für den VHF- 
Empfangsbereich angewandt. Auf UHF beträgt das 
Kanalraster 8 MHz. Sonst ist alles gleich wie bei VHF. 
Das breitere Raster der 8 MHz-Norm ist durch den 
Buchstaben G gekennzeichnet. 


fp fs 


AM 
(Negative) 


3B>———-—_._- 


AM 
(Negative) 


AM 
(Positive) 


AM 
(Negative) 


25 Frames 
N (626 Lines 


Bild 6.59: Weitere Fernseh-Normen der Welt 


Im Bild 6.59 sind weitere Normen zu sehen. Die Norm 
D/K hat einen Tonträger- Bildträgerabstand von 6,5 
MHz und wird vor allem in osteuropäischen Ländern 
benutzt. Die I-Norm ist in England üblich und die L- 
Norm in Frankreich. Mehrheitlich wird bei 


) 
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Satellitenübertragungen die am weitesten verbreitete 
B/G-Norm verwendet, auch wenn terrestrisch beispiels- 
weise in der L-Norm gesendet wird. Vergleichen Sie 
einmal die Sendenormen in den Satelliten-Zeitschriften 
bei englischen und französischen Sendern. 

Besonders bescheiden gibt sich die nordamerikanische 
M/N-Norm. Da in den USA die Fernsehbilder mit 525 


Zeilen geschrieben werden, von denen aber nur 475 
Zeilen sichtbar sind, ist auch die Bildpunktzahl 
entsprechend gröber. Die Rechnung lautet: 475:3 -4 = 
633 - 475 = 300 000 Bildpunkte für die Bildfläche der 
USA-Fernsehgeräte, gegenüber 440 000 Bildpunkten, 
die auf europäischen Fernsehgeräten zu sehen sind. 


6.4. 2. Das NTSC-Farbübertragungsverfahren 


Während sich die Frequenzen, Kanalraster und Modu- 
lationsarten der Fernsehübertragung in Buchstaben- 
kennzeichnungen ausdrückt, wird die zutreffende 
Farbübertragungsnorm mit Namen genannt. Es gibt 
drei verschiedene Farbnormen. Die bei der Farbfern- 
sehübertragung bis heute verwendeten Verfahren 
NTSC, PAL und SECAM unterscheiden sich nur 
hinsichtlich der Modulation des Farbträgers. Das nach 
dem "National Television System Committee" 
benannte amerikanische NTSC-Verfahren bildet die 
Grundlage für das PAL-System. 


Die Farbträgerfrequenz 

Aus Gründen der Kompatibilität muss die 
Farbinformation zusammen mit der 
Leuchtdichteinformation übertragen wer- 
den und dies in dem bereits vom Schwarz- 
weiss-Fernsehen vorgegebenen Kanalras- 3 
ter. Für die Mehrfachnutzung des Übertra- 2 


Bildträger 


Fe al RE in 
j N Nun o 
gungskanals kommt daher nur die SSA88 88 SER SIRES RS 
. . . . = N Da 
Integration der Zusatzinformation in das ASS RE SESISSIAR 
schon bestehende BAS-Signal in Frage. In = ge STR I TE TFT T IT 
der spektralen Analyse des BAS-Signals S SQ S go 3 un N im Z 2. 3 
« x DR 2 RS 


zeigt sich, dass nur bestimmte Frequenz- 
komponenten auftreten, die im wesentli- 
chen wegen des periodischen Abtastvor- 
gangs, durch Vielfache der Zeilenfrequenz 
gebildet werden. 

Durch den variierenden Bildinhalt ergibt sich eine 
Amplitudenmodulation der zeilenfrequenten Impuls- 
folge, was wiederum zu Seitenschwingungen im 
Abstand von vielfachen der Bildfrequenz zu den 
Spektralkomponenten des Zeilenimpulses führt. Wie 
das Bild 6.60 zeigt, ist das BAS-Signal im 
wesentlichen nur bei den Vielfachen der 
Zeilenfrequenz und in deren Umgebung vorhanden. 
Dazwischen sind bedeutende Energielücken sichtbar. 


Die Frequenzverkämmung 

Da auch die Farbinformation periodisch auftritt, setzt 
sich das Frequenzspektrum des Farbsignals ebenfalls 
nur aus Vielfachen der Horizontalfrequenz und deren 
Seitenbänder zusammen. Es lag daher nahe, die 
zusätzliche Farbinformation in die BAS-Signal-Lücken 
einzufügen. Dies geschieht, indem das Farbsignal 
einem Farbträger aufmoduliert wird, dessen Frequenz 


8.95 


und damit auch das Spektrum der zeilenfrequenten 
Modulationsprodukte zwischen den Frequenzkompo- 
nenten des BAS-Signals liegt. Eine Bedingung für die 
Frequenzwahl des Farbträgers ist daher, dass die 
Frequenz aus einem ungeradzahligen Vielfachen der 
halben Zeilenfrequenz besteht. Ungeradzahlig deshalb, 
weil ja die Spektrallinien des Farbsignals zwischen den 
Spektrallinien des BAS-Signals liegen sollen. Durch 
die Farbträgerwahl werden auch die in Schwarzweiss- 
Bildern verursachten Hell-Dunkel-Störmuster weitge- 
hend kompensiert. 


Seitenbandspektrum Seitenbandspektrum 
des Bildträgers des Farbträgers 


Hier 
Ita, 


an, 


Bild 6.60: Die spektrale Verteilung der Bildinformation im 
Fernsehsignal hält Lücken frei, in die hinein sich das 
Farbsignal schachteln lässt. 


Geht man von diesem sogenannten Halbzeilen-Offset 
der Farbträgerfrequenz zur Horizontalfrequenz aus, so 
lässt sich der subjektive Störeindruck noch dadurch 
reduzieren, dass die Frequenz des Farbträgers 
möglichst hoch gewählt wird. Das Störmuster erhält 
damit eine sehr feine Struktur. Dagegen muss aber 
berücksichtigt werden, dass der Farbträger durch die 
Modulation mit den Farbdifferenzsignalen einen 
gewissen Platz für das obere Seitenband benötigt, also 
eine Distanz zur oberen Übertragungsgrenze einge- 
halten werden muss. Bezogen auf unsere B/G-Norm 
erweist sich ein Wert von ca. 4,4 MHz als ideal. Die 
Farbträgerfrequenz, errechnet sich wie folgt: 567 :2 -f, 
= 283,5 - 15625 = 4,429687.5 MHz. 

Eine Weiterentwicklung des NTSC-Verfahrens 
führte zu dem heute weit verbreiteten PAL-System, 
dessen Beschreibung im nächsten Abschnitt erfolgt. Bei 
PAL wird eine Komponente der Farbträgerschwingung 
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zeilenweise um 180° umgeschaltet. Damit wird die 
Offset-Bedingung teilweise aufgehoben und in der 
Folge entsteht ein stark störendes Muster von 
senkrechten Linien. Deshalb wendet man bei PAL 
einen Viertelzeilen-Offset an und einen zusätzlichen 
Versatz von 25 Hz. Damit ergibt sich in der B/G-Norm 
eine Farbträgerfrequenz von 283,75 - 15625 + 25 Hz = 
4,433618.75 MHz. 


Modulation des Farbträgers 

Das Farbartsignal entsteht durch Modulation des 
Farbträgers mit den beiden Farbdifferenzsignalen. Das 
Verfahren erlaubt es, die Farbdifferenzsignale auf der 
Empfängerseite wieder getrennt zu gewinnen. Bei 
NTSC und PAL wird eine Doppel- 
Amplitudenmodulation angewendet, bei der die 0° 
Komponente durch das B-Y-Signal und die 90° 
Komponente durch das R-Y-Signal 


amplitudenmoduliert wird. Das Blockschaltbild 6.61 
zeigt den Signalverlauf im Farbcodierer. Der Träger 
selbst wird unterdrückt und tritt deshalb in farbfreien 
Bildpartien nicht auf. Man spricht in diesem 
Zusammenhang auch von einer Modulation mit 
unterdrücktem Träger. 


Bild 6.61: Blockschaltbild der Farbträgermodulation im 
NTSC-Farbcodierer. 


Mit der Farbträgermodulation auf zwei getrennten 
Modulationsachsen erhält man eine Quadraturmodula- 
tion, bei der das resultierende Modulationsprodukt eine 
Farbträgerschwingung ist, deren Amplitude und 
Phasenlage von den beiden Farbdifferenzsignalen 
bestimmt wird. Es liegt also eine gleichzeitige 
Amplituden- und Phasenmodulation vor. Im Farbart- 
signal entspricht der Farbsättigungsgrad der Farb- 
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trägeramplitude und der Farbton dem Phasenwinkel des 
Farbträgers. Bei Übertragung einer unbunten Bildstelle 
werden die Farbdifferenzsignale und damit auch die 
Amplitude der Farbträgerschwingung zu Null, wie dies 
bereits erwähnt wurde. Die Zeichnung im Bild 6.62 
zeigt das Zusammenwirken der beiden Farbdiffferenz- 
signale und die sich durch geometrische Addition 
ergebende Farbspannung, in der jeder Farbe ein 
konkreter Phasenwinkel zugerodnet ist. 


Bild 6.62: Im Zusammenwirken beider Farbdifferenzsignale 
wird im Modulationsprodukt jeder Farbe ein Phasenwinkel 
zugeordnet. 


Demodulation der Farbsignale 

Zur Demodulation des Farbartsignals wird eine 
Referenzphase des Farbsignals benötigt. Es findet eine 
Farbsynchronisation statt, bei der nur die in Phase zur 
Referenzträgerschwingung liegende Komponente des 
Farbsignals bewertet wird. Da der Farbträger nicht 
übertragen wir, muss am Empfangsort ein 
Referenzträger gewonnen werden. Zur Synchronisation 
des geräteinternen Farbträgeroszillators mit dem 
Farbträger der Senderseite wird während jeder Zeile 
innerhalb des Zeilenrücklaufs ein Bezugssignal 
gesendet, das Farbsynchronsignal, englisch: „Burst“ 
genannt. Der Burst liegt mit ca. 10 Schwingungen auf 
der hinteren Schwarzschulter. Die Phasenlage beträgt 
bei NTSC 180° gegenüber der 0° Bezugsphase. 


Zeilensynchron- 
Impuls 


Zeilenaustastlücke 


Bild 6.63: Der Farbsynchronimpuls wird auf der hinteren 
Schwarzschulter übertragen. 
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Im Empfänger wird das Farbsynchronsignal durch 
Austasten vom Farbartsignal getrennt. In einer Phasen- 
vergleichsschaltung wird aus der Abweichung der 
Referenzträgerphase von der Phase des Synchron- 
signals eine Regelspannung gewonnen, die über ein 
Integrationsglied den Farbhilfsträger-Oszillator in 
Frequenz und Phase nachsteuert. Bild 6.63 zeigt die 
Lage des Farbsynchronsignals (Burst) im Zeitbereich 
der hinteren Schwarzschulter. 

Auf der Senderseite wird das Farbsignal mit dem 
BAS-Signal zum FBAS-Signal zusammengefasst. Dem 
hochfrequenten Bildträger wird das FBAS-Signal durch 
Amplitudenmodulation aufgeprägt. Bei der Übertra- 
gung voll gesättigter Farben kommt es zu einer 
Übermodulation des hochfrequenten Bildträgers, 
verbunden mit Tonstörungen und Störungen in der 
Synchronisation. Während man beim PAL-System 
diesem Mangel mit einer Reduktion der Farbsignal- 
spannungen begegnet, verzichtet man beim Original- 
NTSC-System auf eine Reduktion der Farbsignale, da 
man davon ausgeht, dass voll gesättigte Farben sowieso 
nicht im Signal vorkommen. Statt dessen dreht man 
das Koordinatensystem um 33° von den Originalachsen 


6.4. 3. Das PAL-System 


Automatische Beseitigung von Phasenfehlern 
Man hat sich in Europa entschlossen, mit Rücksicht auf 
einen akzeptablen Nutzsignal-Rauschabstand eine 
Übermodulation in gewissen Grenzen (max 33 % des 
Signals) auf der Basis voll gesättigter Farben 
zuzulassen. Trotzdem kommt man nicht umhin, die 
Signale zu reduzieren. Man erreicht dies durch 
Multiplikation mit einem Reduktionsfaktor, der für R- 
Y 0,88 und für B-Y 0,49 beträgt. Es ist üblich, die 
Modulationsachsen der reduzierten Signale mit Fu = B- 
Y und Fy = R-Y zu bezeichnen. Als „Eselsbrücke“ 
denken Sie an Blau mit langgezogenem uu = Fu = Fr. 
y. Für das Farbbalkentestbild mit seinen zu 100 % 
gesättigten Farben wurden nach der EBU-Norm alle 
Farb- und Helligkeitswerte mit Ausnahme des 
Weisspegels nochmals um 33 % reduziert. Damit wird 
die Übermodulation durch den Farbträger ganz 
vermieden. 

Die automatische Korrektur von Farbtonfehlern ist 
aber das Hauptanliegen des PAL-Systems, dass sich im 
übrigen nur wenig vom NTSC-System unterscheidet. 
So kann praktisch alles bisher gesagte, mit Ausnahme 
der Umwandlung der Modulationsachsen in das I- und 
Q-Achsensystem übernommen werden. Der Grundge- 
danke ist, dass ein vorhandener Phasenfehler durch 
einen entgegengesetzt gerichteten Phasenfehler kom- 
pensiert werden kann. Technisch erreicht man dies 
durch eine zeilenweise Umschaltung der Phasenlage 
einer der beiden Komponenten des Farbsignals, im 
Falle PAL der Fy-Achse. Vom zeilenweisen Phasen- 
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ab, wie dies im Bild 6.82 gezeigt wird. Die R-Y-Achse 
wird als I-Koordinate und die B-Y-Achse als Q- 
Koordinate bezeichnet. Dabei entspricht die I-Achse im 
Farbdreieck maximaler und die Q-Achse minimaler 
Farbauflösung des menschlichen Auges. Die beiden 
Signale werden mit unterschiedlicher Bandbreite 
übertragen, das I-Signal mit 1,3 MHz und das Q-Signal 
mit 0,5 MHz. 

Der Farbton wird bestimmt durch den Phasenwinkel 
des Farbartsignals, bezogen auf die Phase des 
Farbsynchronsignals. Das menschliche Auge reagiert 
sehr empfindlich auf Farbtonverfälschungen, die bei 
der Bildung des FBAS-Signals im Studio, aber auch auf 
dem Übertragungsweg zum Fernsehempfänger 
auftreten können. Unterschiedliche Laufzeiten und 
Reflexionen bewirken verschiedene Phasendrehungen 
im Farbartsignal gegenüber dem Burst. Bei NTSC- 
Fernsehgeräten ist zur manuellen Korrektur von 
Farbtonfehlern ein Phaseneinsteller vorhanden, mit 
dem die Phase des Referenzsignals nachgeregelt 
werden kann. Dabei bezieht sich der Fernsehteilnehmer 
meist auf die Hautfarbe und stellt diese auf natürliche 
Farben ein. 


wechsel "phase alternation line" leitet sich auch die 
Bezeichnung PAL ab. 

Liegt ein Phasenfehler im Übertragungsweg vor, 
ergeben sich im Empfänger nach Aufhebung der 
senderseitigen Umpolung der Fy-Komponente von 
Zeile zu Zeile abwechselnd vor- und rücklaufende 
Phasenfehler des Farbartsignals. Durch Verzögerung 
des Farbartsignals um die Dauer einer Zeile und an- 
schliessende Addition des verzögerten und unverzöger- 
ten Signals fallen jeweils zwei entgegengesetzt gerich- 
tete Phasenfehler zeitlich zusammen und heben sich 
auf. 


Sender Empfänger 


R-Y, 90° R-Y. 90° R-Y, 90° 


15° Phasenvorlauf 
Farbton 


Zeile 1 ? Zeile 1 


Zeile 2 


Farbton 15° Phasenvorlauf 


R-Y, 270° R-Y, 270° 


Bild 6.64: Die Wirkung der PAL-Umschaltung auf die 
Korrektur von Phasenfehlern. 


Addition 1. und 2. Zeile 


ar 
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Bild 6.65: Blockschaltbild eines kompletten PAL-Farbdecoders. 


Die Kompensation eines Phasenfehlers beim PAL- 
Verfahren ist in der Grafik, Bild 6. 64 dargestellt. Es 
wird dabei ein Phasenfehler angenommen, der das 
Farbartsignal gegenüber dem Burst auf der 
Übertragungsstrecke beeinflusst. Nach Aufhebung der 
Fv-Umpolung und Addition der Farbartsignale zweier 
aufeinander folgender Zeilen ergibt sich ein Summen- 
signal, dessen Phasenwinkel mit dem ursprünglich 
gesendeten Signal identisch ist. Somit bleibt auch der 
Original-Farbton erhalten. Lediglich die Farbsättigung 
verzeichnet je nach Grösse des Phasenfehlers eine 
leichte Einbusse, die aber von unseren Augen nicht als 
Fehler erkannt wird. 


Synchronisation der PAL-Kennung 
Zur phasenrichtigen Umpolung der Fy- 
Achse im Empfänger, beziehungsweise des 
Referenzträgers für den Synchrondemodu- 
lator von Fr-y, wird mit dem Farbsynch- 
ronsignal eine zusätzliche Kennung 
übertragen. Das Farbsynchronsignal wird 
dazu in zwei Komponenten aufgespalten, 
von denen eine in der 180° Phasenlage für 
Fu, und die andere zeilenweise abwech- 
selnd richtig mit 90° und palgepolt mit 
270° gesendet wird. Nach der Addition der 
beiden Modulationsachsen resultiert daraus 
ein alternierender Burst, der von der 180° 
Achse um + 45° zeilenfrequent abweicht. 
Jetzt kann durch Mittelwertbildung der Referenz- 
trägeoszillator synchronisiert werden, während der 
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zeilenfrequente Phasenwechsel zur Synchronisation des 
sogenannten PAL-Schalters genutzt wird. Wie dem 
Blockschaltbild des PAL-Decoders im Bild 6. 65 zu 
entnehmen ist, wird der für die Demodulation von Fr-y 
bestimmte Referenzträger synchron mit der alternieren- 
den Fy-Achse der Farbtoninformation mitgeschaltet 
und demoduliert deshalb das Fr.y-Signal immer in der 
richtigen Polarität. Statt einer HF-mässigen Rück- 
bildung der PAL-Zeilen ist auch eine Korrektur im NF- 
Bereich denkbar. 


3.verz. | 3. dir. 


Direkte Zeile 

64us mit 0° Phase 
Verzögerung Direkte Zeile 
180° gedreht 


su] [ame 


Direkt übertragene Zeilen 


3.dir. | | 2.verz 


Bild 6.66: An der PAL-Laufzeitleitung können die getrennten 


Modulationsprodukte R-Y und B-Y gewonnen werden. 


| 1.verz. 
Fe- 


Y 


Fr-y 
2. dir | 1. verz. 
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Wie das Bild 6.66 der PAL-Verzögerungsleitung zeigt, 
wird hier bereits eine Trennung der Fg-y- und Fr.y- 
Komponente aus dem Farbartsignal erreicht. Dies ist 
ein willkommener Nebeneffekt zur Ansteuerung der 
Synchrondemodulatoren. Es wäre aber auch möglich, 
die Rückgewinnung der beiden Farbdifferenzsignale 
direkt aus dem Farbartsignal vorzunehmen. 


PAL liefert für moderne Fermseher keine 
optimale Bildqualität 

Das PAL-System hat uns viele Jahre hindurch gute 
Dienste geleistet, das ist unbestritten. Doch ihm haften 
Mängel an, die bei weitergehender Entwicklung der 


einer Kombination von Color-Plus und ser 
sogenannten Letterboxverfahren eine 
Lösung zur Programmıversorgung von 1629 Pomachem- 


Dieses unter der Bezeichnung PALplus von GRUNDIG 
lancierte System erreicht zwar keine D-2-MAC- 
Qualität, aber es wird immerhin wieder eine Auflösung 
wie in früheren Zeiten von 5 MHz angestrebt, 
gegenüber von jetzt nur Fy = 3,5 MHz. Das Letterbox- 
verfahren, ebenfalls Systembestandteil von PALplus, 
erlaubt die Übertragung von Breitformatbildern auch 
auf 4:3 Empfänger, deren Bildröhre durch eine vom 
Sender ausgestrahlte Bildmaske am oberen und unteren 
Bildrand begrenzt wird. Eine Bildröhre mit einer 
Bildhöhe von 44 cm = 70 cm Diagonale schrumpft so 
allerdings zu einem Display von 33 cm Bildhöhe, 
entsprechend 51 cm Diagonale zusammen. Da die 
Aufnahmetechnik bei 16:9 von der fernsehgerechten 
Nahaufnahme zu vermehrten halbtotalen oder totalen 
Bildausschnitten wechselt, kommt diese Technik nur 
bei grösseren Fernsehbildern ab ca. 82 cm Diagonale 
oder bei Geräten im neuen 16:9 Format zur Geltung. 


6.4. 4. PALplus 
Bild- und Tonqualität werden verbessert 
PALplus ermöglicht die von Breitformat- 


Breitformat-Kinofilmen üblich ist. Seit 1995 in 
solche Bilder auch bei Livesendungen und Studiopro- 
duktionen zur Normalität. Die Tonübertragung erfolgt 
bei PALplus wie bisher im Zweiträger-Verfahren, 
optional ist aber auch die digitale Tonübertragung im 
NICAM-System möglich, das in einigen 

Ländern sowieso schon eingeführt ist. NICAM benutzt 
einen dritten Tonträger innerhalb unserer -G/B-Norm 
auf der Ton-Zwischenfrequenz 5,85 MHz. Eine 
Weiterentwicklung von PALplus zu HDTV ist nicht 
möglich. Damit kommt diesem System im Gegensatz 
zu D2-MAC oder einem digitalen Fernsehsystem nur 
eine vorübergehende, in Europa ca. 20 jährige Gastrolle 
zu, PALplus ist die PAL-Endstation. 

Im PALplus System werden 4:3 Sendungen mit 
verbesserter Auflösung übertragen, dh. die zur 
Verfügung stehende Y-Signalbandbreite wird voll 
genutzt. Um die Vorteile der Frequenzverkämmung zur 
Signaltrennung im Empfänger auszuschöpfen, muss 
eine Vollbild-Filterung erfolgen, bei welcher zwei 
aufeinander folgende Halbbilder mit gleichem 
Bewegungsinhalt verglichen werden. Solche Filter 
lassen sich allerdings nur bei der Übertragung von 
Kinofilmen voll nutzen, da nur dann Bewegungs- 
abläufe für die Dauer von zwei Halbbildern gleich 
bleiben. Bei Fernsehaufnahmen wechseln jedoch die 
Bewegungsabläufe 50 mal pro Sekunde Dann 
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entscheidet ein Bewegungsdetektor über die Art der 


Bild 6.67: Übertragungsvarianten des PALplus-Systems. 
Oben: Pal-Sendung 4:3, Mitte: PALplus-Sendung 16:9 auf 
4:3 Gerät, Unten PALplussendung 16:9 auf 16:9 Gerät. 
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Fernsehgeräte im 16:9 Format zeigen bei 4:3-Bildern 
rechts und links am Bildrand zwei ungenutzte 
Randzonen, die allerdings durch Aufzoomen der 
Bildgrösse unsichtbar gemacht werden können. Bild 
6.67 zeigt die mögliche Formatvarianten des PALplus- 
Systems. Die Hauptaufgabe von PAlplus ist die 
Übertragung von Breitbildmaterial im 16:9 Format auf 
die Bildschirme beider Gerätekategorien. Breitformat- 
sendungen werden mit erhöhtem Qualitätsanspruch als 
Komponenten-Signale produziert und für Fernsehüber- 
tragungen in das PALplus-Signal gewandelt. Der 
Produktion in Komponententechnik müssen umfassen- 
de Anpassungen in den Fernsehstudios vorausgehen, 
denn bei dieser Technik wird die getrennte Verarbei- 
tung von Leuchtdichte (Y), Fr-y und Fp-y verlangt, 
während bisher FBAS-Signale verarbeitet wurden. Bei 
der Übertragung von Bireitformatbildern wird jede 
vierte Zeile aus dem Zeilenverbund des Halbbildes oder 
wesentlich besser: bei Filmübertragungen aus dem 
Vollbild der 625-Zeilenstruktur herausgelöst und die 
Restzeilen einer 4:3 Interpolation unterworfen, die 
rückwandelbar ist. Durch die Wiederverwendung der 
herausgenommenen Zeilen kann das ursprüngliche 
Bild im PALplus-Fernsehempfänger ohne Verluste 
zurückgewonnen werden. Farbinformationen können in 
den Helferzeilen nicht übertragen werden, da der 
Farbträger für die Übertragung der Leuchtdichte- 
information genutzt wird. 

Die interpolierten Zeilen werden in der Bildfeld- 
mitte zusammengeschoben, womit das Bild 1/4 an 
Bildhöhe verliert. Die so entstandenen Randzonen im 
oberen und unteren Bildbereich werden nun mit den 
Informationen der herausgenommenen Zeilen belegt. 
Dabei muss die Amplitudenmodulation im Ultra- 
schwarz-Bereich der Videosignale erfolgen damit die 
Informationen im Fernsehbild möglichst unsichtbar 
bleiben. 

Das erfordert eine dramatische 
Reduktion der Helfersignale in der 
Signalgrösse von max. 700 mV auf 
max. 150 mV des ursprünglichen 
Wertes und in der Bandbreite auf 
3 MHz mit Rücksicht auf die tiefe | signaiquelie 
Trägerfrequenz von nur 4,433 MHz | 625 Zeilen 
für die Modulation der Helfersignale. | P"*ssV 
Um den ungünstigen Nutzsignal- 
Rauschabstand auf einem erträg- 
lichen Niveau zu halten, werden die 
Helfersignale senderseitig einer Kom- 
pression unterzogen, die im PALplus- 
Decoder wieder rückgängig gemacht |anzvele 
wird. Das Breitformatbild erscheint | Interlace 
jetzt mit abgeflachter Bildhöhe, 
hervorgerufen durch die als „Letter- 
box" bezeichneten dunklen Bildbe- 
grenzungen. 

Das 4:3 Format des Bildschirms drückt den 
Bildinhalt in der Höhe zusammen und kompensiert so 


Signalquelle 
625 Zeilen 
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Umschaltung des Quellensignals Film/Kamera gezeigt: "Kamera" 


den Geometriefehler auf dem Bildschirm. Die hellen 
Bildinhalte der Helferzeilen im Randzonensignal 
entsprechen dem Dunkelgrauwert in den normalen 
Bildzeilen, damit sie auf 4:3 Bildschirmen weitgehend 
unsichtbar bleibt. 

Der 16:9 Empfänger ist mit einem entsprechenden 
PALplus-Decoder in der Lage, das ursprüngliche Breit- 
bild zu rekonstruieren und formatfüllend wiederzu- 
geben. Dazu werden die in der Letterbox enthaltenen 
Bildinformationen jeder 4. Zeile auf normales Signal- 
Spannungsniveau gebracht, die interpolierten Zeilen 
rückgerechnet und die Randzonensignale in das Zeilen- 
raster eingeschoben. Mit dem Dehnungsvorgang erhält 
das Bild seine normale Bildhöhe zurück und das 16:9 
Bild erscheint in korrektem Format und mit voller 
Zeilenzahl. 
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Bild 6.68: Durch Interpolation werden die Informationen von 
vier Zeilen auf drei Zeilen reduziert. Damit werden Breitfor- 
matbilder ohne Geometriefehler auf 4:3 Format-Fernsehern 
übertragbar. Die Bildqualität verbessert sich noch, wenn die 
Interpolation aus Vollbildern heraus erfolgen kann. 
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Bild 6.69: Schema der senderseitigen PALplus-Aufbereitung. 
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Die Bilder 6.69 und 6.70 unterstützen die Beschrei- 
bung. Wie die Bildtafel zum PALplus-System zeigt, 
wird die Zeile 23 genutzt, um die Bildformat-Kennung 
und eine Trägerreferenz zu übertragen. In der Zeile 623 


werden Referenzpegel für Weiss und Schwarz 
übertragen, damit die Helfersignale normgerecht auf 
ihre ursprüngliche Signalspannung vergrössert werden 
können. 
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Bild 6.70: Der PALplus-Decoder auf der Empfängerseite. 


6.4. 5. Das SECAM-Verfahren 


Auch das SECAM-Verfahren bringt eine Verbesserung 
gegenüber dem NTSC-Verfahren hinsichtlich der 
Farbtonverfälschung durch Phasenfehler auf dem 
Übertragungsweg. Es basiert wie das PAL-System auf 
der Annahme, dass sich Farbinformationen von Zeile 
zu Zeile nicht wesentlich ändern, beziehungsweise, 
dass das menschliche Auge eine Verringerung der 
Vertikal-Farbauflösung bis zu einem gewissen Grad 


nicht als störend empfindet. Pf 
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Bild 6.71: SECAM-Coder zur sendefähigen Aufbereitung der 
Farbsignale. Bei SECAM muss ein Identifikationssignal 
übertragen werden. 


SECAM geht davon aus, dass die Farbdifferenzsignale 
B-Y und R-Y nicht gleichzeitig übertragen werden 
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müssen. Dies kann vielmehr in jeweils aufeinander- 
folgenden Zeilen nacheinander geschehen. Im 
Empfänger wird dann das Signal einer Zeile über eine 
Verzögerungsleitung so lange zurückgehalten, bis es 
mit dem Signal der folgenden Zeile gemeinsam 
verarbeitet werden kann. Die Bezeichnung SECAM, 
aus „sequentielle a m&moire" abgeleitet besagt, dass es 
sich um ein sequentielles Verfahren mit Speicher 
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Nachdem die beiden Farbdifferenzsignale getrennt 
übertragen werden, kann die Modulationsart frei 
gewählt werden. Beim SECAM-Verfahren arbeitet man 
mit der wenig störanfälligen Frequenzmodulation. Die 
Bezugsfrequenz des FM-Demodulators muss jedoch 
sehr konstant gehalten werden, damit keine Verfäl- 
schung der demodulierten Farbdifferenzsignale auftritt. 
Die Bilder 6.71 und 6.72 zeigen vereinfacht in 
Blockschaltbildern einen SECAM-Coder und einen 
Decoder. Dem Coder werden zeilenweise abwechselnd 
das B-Y- und das R-Y-Signal zugeführt. Damit im 
Decoder die Zuordnung der demodulierten Farbdiffe- 
renzsignale synchron zur Senderseite erfolgen kann, 
werden während neun Zeilen in der Vertikal- 
Austastlücke nach dem V-Impuls, Identifikations- 
signale in Form des modulierten Farbträgers mit 
zeilenweise wechselnder Amplitudengrösse übertragen. 

Bei der Frequenzmodulation des Farbträgers wird 
dieser nicht unterdrückt. Insbesondere bei wenig 
gesättigten Farben würde sich dadurch bei einem 
Schwarzweiss-Empfänger trotz Farbträgeroffset ein 
Störmuster am Bildschirm zeigen. Deshalb wird der 
Farbträger senderseitig durch eine Preemphase 
abgesenkt und empfangsseitig durch eine Deemphase 
im Farbkanal wieder angehoben. Den Einfluss von 
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Rauschstörungen vermindert man durch eine videofre- 
quente Pre- und Deemphase. 

Das Secam-Verfahren hat verschiedene Entwick- 
lungsstufen durchlaufen. Die letzte Variante, SECAM 
II basiert auf geringfügig unterschiedlichen Träger- 
frequenzen. Für das Fp-y-Signal ist dies die Frequenz 
4,250 MHz, für das Fr.y-Signal beträgt sie 4,406 MHz. 
Mit dieser Massnahme wird das Störmuster des 
Farbträgers verringert. Eine weitere Verbesserungs- 
technik besteht in einer zusätzlichen Farbträger- 
modulation durch das Leuchtdichtesignal. Dazu wird 
das Leuchtdichtesignal über einen Hochpass mit dem 
Amplitudenmodulator verbunden, so dass nur 
hochaufgelöste Bildmuster wirksam werden. Diese für 
Cross-Color kritischen Signalanteile steuern die 
Farbträgeramplitude für den Zeitraum ihres Auftretens 
zurück. Damit werden diese Bildpartien bei feinen 
Bildstrukturen unbunt und Störungen treten nicht auf. 

Trotz aller Verbesserungsideen bleiben bei SECAM 
einige systembedingte Schwächen gegenüber dem PAL- 
Verfahren erhalten, da die Frequenzmodulation hart an 
ihrer physikalischen Grenze genutzt wird. Weltweit 
konnte sich das SECAM-System weniger gut 
durchsetzen, als das PAL-System. 
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Bild 6.72: Blockschaltbild des SECAM-Decoders im Farbfernseh-Empfänger. 


6.4. 6. D2-MAC Übertragungstechnik 


Qualitätsvergleich der Systeme 

RGB-Signale bilden die Grundlag für die 
Aufarbeitung der Bildinformationen und es wäre 
anzustreben, die RGB-Signale auch auf einem 
entsprechenden Übertragungsweg zum Fernsehgerät zu 
bringen. Die Fernsehkamera auf der Senderseite und 
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die Bildröhre im Fernsehgerät arbeiten ausschliesslich 
mit RGB-Signalen. Eine andere, ebenfalls ideale 
Übertragungsvariante ist es, nur ein hoch aufgelöstes 
Helligkeitssignal zu übertragen und dazu die aus dem 
Helligkeitssignal und den Farbsignalen Rot und Blau 
gewonnenen Farbdifferenzsignale R-Y und B-Y wie bei 
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PAL mit geringerer Auflösung zu übertragen. Da das 
menschliche Auge im Schärfesehen für Farben etwa 4 
mal schwächer ist als für Helligkeitswerte, kann so bei 
der Farbübertragung Kapazität eingespart werden, ohne 
dass es der Fernsehzuschauer bemerkt. Systembedingt 
werden, wie die Übersicht noch einmal zeigt, heute je 
nach Übertragungstechnik verschiedene Qualitätswerte 
realisiert. Bei digitaler Übertragungstechnik lassen sich 
alle Werte der nachfolgenden Liste realisieren. Von 
unschätzbarem Vorteil ist es dabei, dass bei digitaler 
Übertragung jede dieser Qualitätsstufen in das heute 
übliche Kanalraster von 7 Mhz (VHF) und 8 MHz 
(UHF) terrestrischer Sender und Kabelnetze passt, 
während für D2-MAC und HD-MAC ein 12 MHz 
breites Kanalraster nötig ist. Bei 
Satellitenübertragungen entstehen für die MAC- 
Normen keinerlei Probleme. Da D2-MAC in einer 
ganzen Reihe von europäischen Ländern 
Übertragungsstandard ist, eine vollständig digitale 
Signalverarbeitung voraussetzt und als Vorstufe zum 
digitalen Fernsehen betrachtet werden kann, wird das 
System nachfolgend beschrieben. 


Bandbreiten verschiedener Übertragungssysteme 
Y 3,5 MHz Chroma 1 MHz 


Y 5,0MHz Chroma 1,3 MHz 
Y56MHz CpRundCgje 2,8 MHz 


HD-MAC: Y 20MHZ CRundCgje 10MHz 


Die Übertragungstechnik ist beim PAL-System ganz 
auf die Kompatibilität zum früheren Schwarzweiss- 


Fernsehen ausgelegt, dessen Signalnorm auf 
Festlegungen zurückgehen, die ihren Ursprung schon 
in den dreissiger Jahren hatten. Die zuvor als ideale 
Lösung beschriebene Signalübertragung auf der Basis 
direkter Komponenten-Übertragung ist bei PAL nicht 
möglich. 


Zeitkompressionsverfahren 

Bei D2-MAC werden die von der Kamera gelieferten 
Komponenten Y, Fu und Fy im Studio ohne 
Farbträgermodulation direkt verarbeitet. Der Schlüssel 
für die Trennung der Signale liegt in einer zeitlichen 
Ordnung, indem zunächst der Ton und andere, für das 
Fernsehen notwendige Signale digital aufbereitet und 
übertragen werden, an die sich dann nacheinander die 
Übertragung von Farbe und Leuchtdichte anschliessen. 
Das Bild 6.73 zeigt, wie die Signale digitalisiert 
werden, damit sie dem Zeitkompressionsverfahren 
unterzogen werden können. Der Schlüssel hierzu liegt 
in unterschiedlich schnellen Ein- und 
Auslesegeschwindigkeiten. Wird ein Signal mit 13,5 
MHz eingelesen und mit 20,25 MHz wieder ausgelesen, 
so verkürzt sich die Übertragungszeit um ein Drittel. 
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Beträgt die Einlesezeit nur 6,75 MHz gegenüber der 
Auslesezeit von 20.25 MHz, so schrumpft die Zeit 
sogar um zwei Drittel. Anschliessend wandelt man die 
Digitalsignale in die analogen Komponenten zurück. 
Im Empfänger verfährt man dann umgekehrt, schreibt 
die Signale mit hoher Geschwindigkeit ein und mit 
langsamem Takt wieder aus und dehnt die Signale 
dementsprechend. 
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Bild 6.73: Bei D 2-MAC: wird das Zeitkompressionsverfah- 
ren zur Signalübertragung im Zeitmultiplex angewandt. 
Digitale Fernseh-Übertragungssysteme basieren ebenfalls 
auf dem Prinzip des Zeitmultiplex. 
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Bild 6.74: Zeile eines D2-MAC-Signals im Vergleich mit 
einer Zeile des PAL-Systems. 
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Nun werden die Informationen zeilenweise zusammen- 
gefügt. Beginnend mit einem Datenblock folgen 
alternierend von Zeile zu Zeile eine der beiden 
Farbkomponenten und zum Schluss das Y-Signal. In 
der Studiotechnik werden bei Anwendung der S-MAC- 
Norm beide Farbkomponenten pro Zeile einmal 
übertragen und dafür ein breiteres Übertragungsband 
bereit gestellt. Für die Übertragung vom Sender über 
Satellit zum Empfänger kommt nur eine Modulation 
für alle Signale zur Anwendung, die störunanfällige 
Frequenzmodulation. Bild 6.74 zeigt die Ordnung des 
Zeitmultiplex und die Signalstruktur des D2-MAC- 
Signals im Vergleich zu PAL. 


D2-MAC Decoder 

Bei D2-MAC ist die Farbträgersynchronisation 
überflüssig, da dank der Komponentenübertragung kein 
Farbträger benötigt wird. Und für die Zeilensynchroni- 
sation genügen ganze 6 Bit pro Zeile. Ebenso sparsam 
geht auch die Bildsynchronisation mit dem Signal- 
anspruch um. Nur einmal pro Vollbild werden 64 Bit 
für die Bildsynchronisation benötigt. Total wird pro 
Vollbild bei D2-MAC ein Zeitrahmen von etwa 150 
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Bild 6.75: Blockschaltbild des D2-MAC Decoders. 
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Zeilen frei, der sich zur digitalen Multikanal- 
Tonübertragung in CD-Qualität und für weitere Dienste 
nutzen lässt. Dank grösserer Signalspannungen 
gegenüber FBAS-Signalen auf dem Übertragungsweg 
verbessert sich der Nutzsignal-Rauschabstand 
gegenüber PAL erheblich. 

Im Gegensatz zu PAlLplus mit seinen sechs 
verschiedenen Trägerfrequenzen für ein und dasselbe 
Signal gibt es bei D2-MAC nur einen einzigen Träger, 
den Träger der Frequenzmodulation. Nach Passieren 
eines Demodulators stehen alle Signale zur weiteren 
Verarbeitung bereit, wobei es bei den Bildsignalen 
eigentlich nichts anderes zu tun gibt, als die 
Komponenten wieder auf die Länge der jeweils ganzen 
Hinlaufzeile zu dehnen. In einem einzigen IC erfolgt 
die ganze Signalrückführung von Bild, Ton und 
Synchronsignalen, so einfach ist das! Bild 6.75 zeigt 
die wichtigsten Funktionen des Decoders im 
Blockschaltbild. Verschiedene Länder Europas nutzen 
die Übertragungstechnik und die gute Bildqualität von 
D2-MAC, darunter Skandinavien, Frankreich, 
England, die Niederlande und Spanien. 
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6.4. 7. Digitale Fernsehübertragung 


MPEG-Standard 

Digital übertragene Fernsehprogramme werden jetzt 
Realität. Der inzwischen anerkannte Schlüssel zum 
digitalen Fernsehen heisst MPEG, abgeleitet von der 
Kommission mit Namen „Motion Picture Expert 
Group“. Dieser Standard ermöglicht die drastische 
Ausdünnung digitaler Datenmengen und macht die 
Bilder erst zu vernünftigen Preisen übertragbar. Seit 
der Standardisierung der Bilddatenkompression durch 
die international anerkannten JPEG- und MPEG- 
Normen ist der Weg frei, Bilddaten kostengünstig auf 
digitaler Basis zu verarbeiten. 

Der Nutzen für digitale Bildverarbeitung und 

Übertragung ist ausserordendlich vielschichtig und 
beginnt bereits in den Aufnahmestudios. Fernseh- 
kameras mit digitalen Signalprozessoren liefern nicht 
nur optimale Bildqualität, sondern sie lassen sich auch 
komfortabel steuern, fernbedienen und in Studionetz- 
werke integrieren. 
Makellose Kopierqualität, bestmögliche 
Langzeitspeicherung, unvorstellbar vielsei- 
tige Möglichkeiten der Nachbearbeitung, 
Verfremdung und Tricktechnik von 
bestehendem Bildmaterial inkl. Filme, sind 
weitere Vorteile eines Studios mit digitalen 
Einrichtungen. Da man in der Studiotech- 
nik im Gegensatz zur Übertragungstechnik 
die Quellensignale nur um den Faktor 2 
reduzieren darf, müssen gewaltige Daten- 
mengen verarbeitet werden und die Ein- 
richtungen sind dort dementsprechend 
teuer. 


Drastische Datenreduktion 

„Digital” heisst aber auch auf den Übertragungsweg 
bezogen, vor allem Datenreduktion. Statt der 
anfallenden ca. 200 Mbit/s pro Quellensignal müssen 
nur 4 bis 8 Mbit, je nach geforderter Bildqualität 
übertragen werden und ein Kabelkanal mit 8 MHz 
Bandbreite kann bereits 40 Mbit/s bewältigen. Um 
diese drastische Datenreduktion zu erreichen, werden 
völlig neue Wege der Bildübertragung beschritten. 
Ohne dass wir im Rahmen dieses Kapitels näher auf 
Funktionsdetails eingehen wollen, sei doch folgendes 
zur Datenreduktion verraten: 

Statt pro Sekunde 25 Vollbilder zu übertragen, 
werden nur noch zwei Vollbilder gesendet. Der zu 
einem Computer umfunktionierte Empfangskonverter 
vervielfacht die empfangenen Vollbilder und leitet sie 
50 oder 100 mal pro Sekunde an das Fernsehgerät 
weiter. Da bei diesem Übertragungsprinzip alle 
Bewegungsabläufe ruckartig erscheinen würden, muss 
der Rechner Zwischenwerte ermitteln, die einen 
fliessenden Bewegungsablauf sicherstellen. Je nach der 
Schnelligkeit der Bewegung und der Art der Bewegung 
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wird das Übertragungsprinzip laufend den Erforder- 
nissen angepasst. 

Es muss beispielsweise unterschieden werden, ob 
die Kamera einen Schwenk durch ein Stadion macht, 
bei dem sich der ganze Bildinhalt verschiebt, oder ob 
das Stadionbild stehen bleibt und nur ein Ball durch 
das Bild fliegt. Im ersten Fall werden raschere 
Bildfolgen übertragen, respektive das ganze Bild 
rechnerisch über den Bildschirm geschoben, während 
im zweiten Fall am Bild nichts geändert werden muss. 
Lediglich der Ball mit dem dazu gehörenden 
Bildausschnitt muss entsprechend der Flugbahn 
verändert werden. Dies geschieht in einem genau 
errechneten Bewegungsfeld, das in der MPEG-Norm 
festgelegt ist. Bild 6.76 zeigt eine Bildgruppe und die 
Methode zur Errechnung der Zwischenwerte. Die I- 
Bilder (Intra codierte Bilder) werden vorgegeben. Aus 
ihnen werden P-Bilder (Prädizierte Bilder) errechnet, 
die dann als Grundlage zur Berechnung der B-Bilder 
dienen. (B = Bidirektional interpoliert). 
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B-Vollbildern 


Prädiktion von 
P-Vollbildern 


HIT 


Bild 6.76: Künstliche Bildgruppe nach MPEG. Nur die I- 
Bilder werden als Vollbilder gesendet. Die übrigen Bilder 
werden errechnet. 


Statt der Vollbildübertragung würde es allerdings bei 
schwachen Bewegungsaktivitäten genügen, nur die 
Bildunterschiede von einem Vollbild zum nächsten 
Vollbild zu senden. Die MPEG-Norm wird im Teil 4 
dieses Handbuchs im Kapitel „Digitale Videotechnik“ 
näher beschrieben. 


Multiprogramm-Nutzung 

Das Hauptthema beim digitalen Fernsehen ist die 
Multiprogrammnutzung der Übertragungskanäle. So 
kann ein Digital-Transponder gegenüber einem mit 
analoger Nutzung 4 bis 8 mal mehr Programme 
senden. Damit wird einerseits die Einführung von breit 
gefächerten Spartenprogrammen möglich und 
andererseits können sich kleinere Gesellschaften 
zusammenschliessen um einen Transponder 
gemeinsam zu belegen. Weiterer Vorteil: MPEG- 
Signale lassen sich adressieren und sind gezielt 
nutzbar, gegen Bezahlung versteht sich. Pay-TV muss 
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dann nicht mehr unbedingt gegen monatliche 
Abbonnementsgebühr verrechnet werden, sondern der 
Bezüger zahlt nur die effektive Programmnutzung (Pay 
per View). Unbestritten ist die erreichbare Übertra- 
gungsqualität. Der Zuschauer erhält trotz Datenre- 
duktion optimal rausch- und fehlerfreie Bilder in guter 
Auflösung, vorausgesetzt auf einem Kanal werden 
nicht mehr als vier Programme übertragen. 

Der MPEG-Standard reicht bis zu HDTV- 
tauglichen Signalen. Alles Interesse der Anbieter 
konzentriert sich allerdings auf Kosteneinsparungen 
und höhere Einnahmen, die dank digitaler Multipro- 
gramm-Belegung erreichbar sind, deshalb wird das 
hochauflösende Fernsehen wohl noch auf lange Zeit 
zurückgestellt. Der eigentliche Hauptnutzen ist deshalb 
für den Zuschauer die zukünftige Angebotsvielfalt mit 
200 bis 300 Programmen pro Satellitenposition. 
Zusätzlich kann sich der Kunde an hervorragender 
Audioqualität erfreuen, kann das Bild- und 
Tonmaterial dank MPEG-Decoder in seinen Computer 
laden, und sich grenzenlos mit dem Material 


beschäftigen. Im Bild 6. 77 ist ein mögliches Verarbei- 
tungsschema für Multiprogramm-Übertragungen aufge- 
zeigt. 


Programm-Multiplex A 
Fehlerschutz 
Verschlüsselung 


Programm Multiplex 
Datenstrom 


Programm | Programm | 
MUX A MUX N 


| Ensemble Multiplex und Kanalverschlüsselung: |” Moral 
Me rn ZR ' m- 
Muttiplexer 


Datenstrom 


Bild 6.77: Verarbeitungsschema nach dem MPEG-Standard 
für Multiprogramm-Übertragungen. 
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Zum Digital-Video-Broadcast (DVB), auch Digital- 
Tele-Video-Broadcast (DTVB) genannt, gehört auch 
ein Teletextsystem im Weltstandard Level 3 mit 
wesentlich verbesserter Grafik gegenüber unserem 
heutigen Teletext, der nur im Grafik-Level 1 arbeitet. 
Die Benutzerfreundlichkeit wird dank Digitaltechnik 
ebenfalls verbessert. Der Kunde kann über eine 
Menüführung auf dem Bildschirm ein Service- 
Informationsprogramm abrufen, um seine aktuelle 
Progammauswahl zu treffen. Damit kann er seine 
Programme nach Inhalten, z.B. „Nachrichten”, 
„Musik”, „Sport” etc. wählen. Ausserdem können zum 
gewählten Programm ausführliche Hintergrund- 
Informationen abgerufen werden. Der Wechsel zwi- 
schen den Programmen erfolgt dann automatisch. 

Zwei Satellitenbetreiber stellen Transponder für den 
Betrieb digitaler Fernsehübertragungen bereit: 


Aktuelle Satelliten für das digitale Fernsehen 


Astra 1E 1996 19,2° Ost 
Astra 1F 1996 19,2° Ost 
Eutelsat Hot Bird 1 1994 13,0° Ost 


Eutelsat Hot Bird 2 1996 13,0° Ost 


Auf einem Transponderkanal können übertragen 
werden: 


«e 1] Programm in HDTV-Qualität mit 1,2 Gbiv/s, 
komprimiert auf ca 30 bis 40 MBit/s 

e 4bis5 Programme in PALplus-Qualität mit 216 
Mbit/s, komprimiert auf ca. 6 bis 8 Mbit/s 

e 5bis 10 Programme in VCR-Qualität, mit 216 
Mbit/s, komprimiert auf ca 3 bis 4 Mbit/s 


MPEG-Digital-Receiver 

Satellitenreceiver von Philips, Nokia, Pace und anderen 
Firmen sind auf dem Markt, um digital übertragene 
Fernsehprogramme zu empfangen und zu decodieren. 
Jedes Fernsehgerät kann, wenn es mit einem MPEG- 
Digital-Receiver verbunden ist, die Programmvielfalt 
wiedergeben. Die neuen Satellitenreceiver für digitale 
Audio/Video-Kommunikationssysteme im MPEG- 
Standard erlauben den Empfang verschlüsselter und 
unverschlüsselter Fernsehprogramme, empfangen TXT 
im Grafik-Level 3 sowie adressierte Datendienste und 
sie bieten Multi-Sprachempfang. Neben Scart- 
Anschlüssen und Audio-Cinch ist auch ein Highspeed- 
Interface für PC-Anschluss vorhanden sowie ein 
Modem für interaktive Operationen über das Telecom- 
Netz. Das Schema im Bild 6. 78 gibt Ihnen eine 
Vorstellung zur Funktionsweise eines digitalen 
Satellitenreceivers von Philips. 
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Wandler Wandler 


Stereokanäle 


Scart- 
Verbindung 


Bild 6.78: Blockschaltbild des Philips-Digitalreceivers. Die 
Verarbeitung der über TXT hinausgehenden Datendienste ist 
unberücksichtgt. Geräte mit einem zweiten Eingang für 
separaten Tuner und DAM-Demodulator ermöglichen den 
digitalen Fernsehempfang auch über Kabelanschluss. 


YUV 


Da mit der digitalen Übertragungstechnik im MPEG-2 
Standard punktuelles Adressieren möglich ist und über 
die Telefonleitung Rückkanäle zur Verfügung stehen, 
die beispielsweise per Fernbedienung genutzt werden 
können, ist auch die Grundlage für interaktives 
Fernsehen geschaffen. Damit erhält die 
Angebotsvielfalt eine zusätzliche Dimension und 
drängt das Fernsehen in eine Nutzer-Ebene, die bisher 
nur PC-Besitzern vorbehalten war. Dies alles und noch 
mehr ist in Zukunft möglich: 


e Fernsehen in bisher gewohnter Form 

e Spartenprogramme wie Sport, Tierwelt, Serien, 
Musik etc. 

e Zeitungen, Bibliotheken, Informationen, 
Veranstaltungen, Fahrpläne, Telefon ect. 

e Kommunikation wie Videokonferenz, Bildtelefon, 
Mailing 

e Dienstleistungen wie Bestellwesen, 
Zahlungsverkehr, Videomiete, Reisen 

e Interaktives Fernsehen: Spiele, Lernprogramme, 
Eingriff in Spielhandlungen 
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Doch die neuen Dienste werden nicht gratis sein. Die 
Fernsehzukunft heisst: „Zahle, was du konsumierst”. 

Ähnlich, wie in der HiFi-Technik längst üblich, 
wird es zukünftig auch bei den Fernsehgeräten 
Highend-Modelle geben, die Fernsehbilder mit der 
Ruhe eines Dias und in perfekter Detailschärfe 
reproduzieren. Allerdings muss sich unsere Kundschaft 
auch an höhere Preise bei Highend-Fernsehgeräten 
gewöhnen. 

Die Bilder 6.79 a bis d) zeigen die verschiedenen 
Bildformate, die in Zukunft gesendet werden. Bild a) 
zeigt normales 4:3 Format und b) das Kinoformat mit 
PALplus und der Letterbox auf dem 4:3 Fernseher. 
Dann folgt der Fernseher im 16:9 Format, bei dessen 
Betrachtung das wesentlich grössere Bild gegenüber 
der Letterbox-Übertragung auffällt, obwohl die Höhe 
des Bildschirms gleich gross ist, wie beim 4:3-Gerät. 


Bild 6.79: Bildformate in a) Pal, b) PALplus, c) PALplus, 
16:9 decodiert und d) HDTV. 


Einen noch grösseren Fortschritt bringt die 
Verdoppelung der Zeilenzahl und entsprechend höherer 
Auflösung bei HDTV, denn sie erlaubt eine vierfach 
grössere Bildfläche. Diese kann entweder durch 
Vergrösserung des Bildschirms genutzt werden, oder 
durch Verkürzen des Betrachtungsabstandes auf halbe 
Distanz gegenüber Geräten mit nur 625 Zeilen. 
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Teil 5: Der Fernsehempfang 


6.5. 1. Die Übertragungswege 


Erdgebundener (terrestrischer) Empfang 
Darunter versteht man den Empfang von Fernseh- 
programmen über normale Fernsehsender und 
Empfangsantennen, wie sie früher bei Fernsehüber- 
tragungen üblich waren. Die Sendungen werden über 
eine eigene Fernsehantenne empfangen, wie sie im Bild 
6.80 zu sehen ist. Bei den Fernsehantennen handelt es 
sich um Richtantennen, die genau auf den gewünschten 
Sender ausgerichtet sein müssen. Ausserdem muss die 
Fernsehantenne auch genau auf den Empfangsbereich 
abgestimmt sein. 

Das hat zur Folge, dass für jedes Fernsehprogramm 
eine eigene Antenne installiert werden muss, wenn es 
empfangen werden soll. Da in den Fernsehempfangs- 
bereichen nur Nahempfang möglich ist, werden 
teilweise grosse, unschöne Antennengebilde nötig, 
damit auch noch ein etwas weiter entfernter Sender 
empfangen werden kann. 


Bild 6.80: Fernsehantenne für erdgebundenen Empfang. 


Da jede Geländeerhebung den Fernsehempfang ab- 
schatten kann, sind in bergigen Regionen unzählige 
Kleinstumsetzer notwendig, um auch noch entlegene 
Bergdörfer mit Fernsehempfang zu versorgen. In der 
heutigen Zeit mit den grenzenlosen Möglichkeiten des 
Satellitenempfangs ist es unbegreiflich, dass man den 
Betrieb hunderter von Fernsehsendern alleine in der 
Schweiz mit allen Mitteln aufrecht zu erhalten sucht, 
obwohl ein einziger Satellit, dessen Kapazität nur zu 
einem Bruchteil genutzt werden müsste, die Aufgabe 
sämtlicher Sender übernehmen kann. 

Die Fernseh-Empfangsbereiche sind in Bänder 
eingeteilt, die nur einen Teil des Frequenzbandes 
beanspruchen. Für erdgebundenen Empfang verwendet 
man entweder eine Einzel-Antennenanlage oder man 
ist an eine Gemeinschaftsantennenanlage angeschlos- 
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sen, die ein oder mehrere Häuser mit Fernsehpro- 
grammen versorgt. Über eine Antennenanschlussdose 
und ein Antennenanschlusskabel wird pro Antennen- 
dose ein Fernsehgerät mit der Antennenspannung 
gespeist. Soll ein Zweitempfänger angeschlossen 
werden, verwendet man einen Antennenverteiler, 
möglichst mit eingebautem Verstärker, damit die 
Energieverluste wieder ausgeglichen werden, die der 
Zweitverbraucher verursacht. 


Die Empfangsbereiche 
41 MHz... 68 MHz/VHF* 


174 Mhz... 230 MHz/VHF* 
470 MHz... 854 MHz/UHF* 
Very high Frequency 
Ultra high Frequency 


Super high Frequency 


Kabelempfang 

In der Schweiz sind Kabelantennenanlagen weit 
verbreitet. Der Ausbaustand ist hier bei uns, gemessen 
am Ausbaustand anderer europäischer Industrieländer, 
mustergültig. Kabelempfang bringt viele Vorteile für 
den Fernsehteilnehmer. Die Wartung und sporadische 
Erneuerung der eigenen Fernsehantenne fällt dahin. 
Das Programmangebot ist äusserst attraktiv, denn über 
Hochleistungsempfangsanlagen, Richtstrecken und 
Satellitenspiegel können Programme aus allen Gebieten 
Europas und aus Übersee empfangen und in das 
Kabelnetz eingespeist werden. Diese Vielfalt von 
Möglichkeiten stünden einzelnen Privatperson sonst 
nur mit grösstem Aufwand zur Verfügung. 

Ein weiterer grosser Vorteil ist die Erweiterung der 
Empfangsbereiche. Wie Sie der Aufstellung der 
Empfangsfrequenzen weiter vorne entnehmen konnten, 
ist zu beiden Seiten vom Band III noch Platz für 
weitere Kanalbelegungen, die in drei Sonderkanal- 
bereiche eingeteilt sind. Unterhalb vom Band II liegt 
der untere Sonderkanalbereich (USB), oberhalb vom 
Band III liegt der obere Sonderkanalbereich (OSB) bis 
300 MHz; und daran schliesst sich der erweiterte obere 
Sonderkanalbereich (EOSB) an, der bis 470 MHz 
reicht. Der letztgenannte Kabelempfangsbereich ist 
auch unter dem Namen Hyperband bekannt und wird 
vor allem für die Norm D2-MAC und für digitale 
Fernsehübertragungen genutzt. Im Bild 6.81 sind alle 
Empfangsbereiche des Kabelfernsehens in einer 
Übersicht dargestellt. 
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41 MHz 68 MHz 174 MHz 230 MHz 300 MHz 470 MHz 622 MHz 862 MHz 950 MHz 1750 MHz 2050 Mhz 


Hyper- 
Fi 


VHF-Bereich UHF-Bereich 


Bild 6.81: Fernsehempfangsbereiche, ausgedehnt auf die Sonderkanalbereiche des Kabelfensehens und den SHF-Bereich für 
Satellitenempfang nach der ersten Frequenzumsetzung durch den LNC. 


Obere 
Sonder- 
kanäle 


Erweiterter 
Empfangsbereich 
für SAT-Tuner 


Untere 
Sonder- 
kanäle 


Empfangsbereich 
für SAT-Tuner 


SHF-Bereich 


Satellitenempfang 

Die modernste Art des Fernsehempfangs ist der 
Satellitenempfang. Eine Forderung, die an die 
Trägerwellen des Fernsehens ganz allgemein gestellt 
wird, Sichtverbindung zwischen Sender und 
Empfangsantenne, lässt sich nirgends so gut 
verwirklichen wie beim Satellitenempfang, da der 
Einfallwinkel nicht so flach liegt, wie beim 
terrestrischen Empfang. 


Bild 6.82: Fernsehempfang über Satellit. 


Der Übertragungsweg verläuft folgendermassen: 
Satellitenerdstationen senden die Fernsehprogramme 
auf dem sogenannten Up Link hinauf zum Satelliten. 
Empfangsantennen am Satellit nehmen die Up Link- 
Signale auf. Umsetzer verstärken sie, bevor die 
Programme über Sendeantennen des Satelliten wieder 
abgestrahlt werden. Die zur Erde gerichtete 
Sendeenergie wird als Down Link bezeichnet. Die 
Sendeantennen lassen sich genau auf bestimmte 
Gebiete der Erde richten, um dort den Fernsehempfang 
zu ermöglichen. Bild 6.82 zeigt den bekannten 
Satelliten Astra. 

Man kann sich die Empfangswirkung am besten 
vorstellen, wenn man sich anstelle der Sendeantennen 
am Satellit Scheinwerfer denkt, die vom Himmel herab 
ein Stück Erde beleuchten. Tatsächlich nennt man die 
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vorbestimmten Empfangszonen „Ausleuchtzonen". Die 
Eingrenzung der Empfangsgebiete wird auch als 
„Footprint" bezeichnet. Bild 6.83 zeigt die Ausleucht- 
zone des Satelliten Hot Bird 1, der Eutelsat-Familie, 
der in ganz Europa empfangen werden kann. 


Bild 6.83: Ausleuchtzone des Satelliten Eutelsat Hot Bird 1. 


Im Bild 6.84 sind Empfangsantennen zu sehen, mit 
denen Satellitenprogamme empfangen werden 
können. Diese Parabolantennen haben, um den 
Vergleich mit dem Licht noch einmal aufzugreifen, die 
Eigenschaft, die Wellen auf einen Brennpunkt zu 
konzentrieren. Damit wird die Empfangsenergie 
gebündelt, die entsprechend der Grösse des 
Parabolspiegels eingefangen wurde. Im Zentrum des 
Brennpunktes ist die eigentliche Antenne montiert, die 
aufgrund der sehr kleinen Wellenlänge eine besondere 
Bauart hat. Sie ist ein winzig kleines Metallstäbchen 
im Inneren des LNC, das weiter unten beschrieben ist. 

Da die Empfangsbereiche mit wenigen Ausnahmen im 
Bereich zwischen 10,5 GHz und 12,5 GHz liegen, 
könnte die Empfangsenergie nicht ohne grosse Verluste 
weiter transportiert werden. Deshalb wird die 
Empfangsenergie sofort verstärkt und auf einen 
niedrigeren Empfangsbereich umgesetzt. Dieser 
Bereich im SHF-Band ist genormt und reicht von 950 
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Der Cassegrain-Offset-Spiegel bietet höchsten Spannungsgewinn. 
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MHz bis 2050 MHz. Der Umsetzer wird LNC (Low 
Noise Converter) genannt. 


Offsetgespeist Zentralgespeist 


Bild 6.84: Parabolantennen für den Satellitenempfang. 


Bild 6.85: Unterschiedliche Polarisationen ermöglichen ein 
dichtes Satelliten-Kanalraster. 


Im LNC befindet sich vor der Empfangsantenne ein 
"Polarizer", mit dem der Empfang von horizontaler 
Polarisation auf vertikale Polarisation umgeschaltet 
werden kann. Das Bild 6.85 zeigt das Prinzip der 
verschiedenen Polarisationen, bei denen zwischen 
Sender und Empfänger immer Übereinstimmung 
herrschen muss. Man wendet diese verschieden 
polarisierten Antennentechniken an, um ein dichteres 
Kanalraster zu realisieren. 


10.700 
10.800 
10.900 
10.950 
11.000 
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Sollen mehrere Satelliten empfangen werden, muss die 
Antenne mit Hilfe eines Motors den bogenförmigen 
Standorten der Satelliten auf der geostationären Bahn 
nachgeführt werden. Dabei sind zwei veränderbare 
Winkel zu berücksichtigen, wie die nachfolgenden 
Betrachtungen aufzeigen. 


Achsen sind parallel 


Elevationswinkel @-__ 


vert.Polarisationsachse 


>a 


Um diesen Winkel“, 
muß das LNC S 
schräg stehen 


Bild 6.86 : Bilder zur Erläuterung von Elevation, Deklination 
und der LNC-Schrägstellung bei Abweichungen des Satelliten 
von der exakten Südlage. 
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950 MHz 
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Bild 6.87 a: Kanalraster 
der Astra-Satellitenfamilie. 
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ASTRA 1A 
ASTRA 1B 
ASTRA IC 
ASTRA 1D 
ASTRA 1E 
ASTRA IF 


Reserve A 


ASTRA 1G 


ReserveB 


ReserveC : ReserveB 


1E 8) 1F 1G 


Reserve E 


ReseeE F BAND 


Reserve E h Reserve F 


ASTRA "UNTERES BAND" 
64 TRANSPONDER 


ASTRA "OBERES BAND" 
56 TRANSPONDER 


Bild 6.87 b: Das komplette Astra-Systemkonzept auf 19,2° Ost. Die Erweiterung mit den Satelliten 1 E, 1 F und 1 G im oberen 
Übertragungsbereich zwischen 11,7 MHz und 12,75 MHz wird mit seinen 56 Transpondern für digitale Fernsehübertragungen 


genutzt. 


Je nach Datenkompression können auf dem erweiterten 
oberen Übertragungsbereich mehr als 600 Fernseh- 
programme übertragen werden. Für den Empfang wird 
entweder ein zweiter LNC benötigt oder ein LNC mit 
umschaltbarem Empfangsbereich. Bild 6.88 zeigt die 
beiden Varianten. 


LNC 11,7 - 12,5 GHz (BSS) 


LNC 10,7 - 11,7 GHz (FSS) 


Zum 


Bild 6.88: Der Empfang des für digitale Fernsehübertra- 

gungen erweiterten Satelliten-Übertragungsbereichs kann 
entweder mit einem zweiten LNC oder mit einem in seiner 
Empfangsfrequenz umschaltbaren LNC. 


Die geostationäre Satellitenbahn verläuft 36’000 km 
über dem Äquator. Wenn am Äquator eine Satelliten- 
Antenne montiert wird, muss diese senkrecht nach 
oben sehen. Um weitere Satelliten anzufahren, muss 
die Antenne lediglich in einer Bahn von Ost nach West 
gekippt werden. Dazu ist nur eine Drehachse nötig. 
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Femsehgerät 


Wird die Antenne hingegen am Nordpol montiert, 
muss die Antenne auf die geostationäre Bahn 
„hinunter" sehen, vorausgesetzt dass keine Abschattung 
durch die Polkappen entstehen würde. Aus dem 
Vergleich der beiden Standorte lässt sich schliessen, 
dass die Drehachse exakt parallel zur Drehachse der 
Erde verlaufen muss. Beachten Sie dazu die 
verschiedenen Abbildungen im Bild 6.86. 

In unseren Breitengraden muss berücksichtigt werden, 
dass einerseits das eigentliche Antennenstandrohr 
absolut senkrecht steht und dann die Drehachse der 
Antenne soweit gekippt wird, dass sie mit der Erdachse 
übereinstimmt. Die Winkelabweichung nennt man 
Elevationswinkel. Ist der Standort der Antenne 
ausserhalb des Aequators, muss diese zusätzlich zur 
Satellitenbahn geneigt werden. Dieser Winkel, der 
abhängig vom Breitengrad des Standortes der Antenne 
ist, wird als Deklinationswinkel bezeichnet. Er wird 
nach einer Tabelle festgelegt, in der die möglichen 
Standorte innerhalb eines Landes mit entsprechendem 
Winkel bezeichnet sind. 

Da die Satellitenbahn von unserem Standort aus 
gesehen, wie die Sonnenbahn verläuft, ändert sich noch 
zusätzlich die Polarisationsachse des LNC. So muss 
z.B. beim Empfang eines Satelliten auf 60° Ost der 
LNC schräg stehen. Diese Schrägstellung ergibt sich 
bei Polarmount-Betrieb automatisch, muss aber bei fest 
eingestellter Antenne berücksichtigt werden. Als 
Azimut wird die Einstellung der Antenne von Ost nach 
West bezeichnet. Dabei ist Süden der Bezugspukt 0°. 
Bild 6.86 zeigt auch hier den Zusammenhang auf. 

Der Satellitenempfänger ist für den Empfang des 
ersten SHF Zwischenfrequenzbereichs eingerichtet und 
kann innerhalb dieses Frequenzrasters abgestimmt 
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werden. Auf Grund der grossen Kanalbreite hat auf 
einem Fernsehempfangskanal nicht nur das eigentliche 
Fernsehprogramm Platz, sondern es können in der 
Regel auch noch zwei Stereo-Radioprogramme in 
bester UKW-Qualität und bei einigen Fernsehpro- 
grammen ein Begleitton in anderen Sprachen 
empfangen werden. Die Radioprogramme sind genau 
so international wie die Fernsehprogramme. Ausländer 
sind ausser an Fernsehprogrammen aus ihrer Heimat 
auch sehr an den ihnen vertrauten Rundfunk- 
programmen interessiert. Dieses Bedürfnis wird oft 
vergessen. 


Hinweise für die Montage von SAT-Antennen. 
Am 3./4. März und am 15./16. Oktober ist die 
Sonnenbahn gleich der Satellitenbahn. Steht an diesen 
Tagen die Sonne genau hinter einem Satelliten, der 
gerade empfangen wird, so treten für einige Minuten 
starke Störungen auf. Ausserdem zeigt der 
Schattenwurf von Gebäuden, Bäumen _ etc. 
unbrauchbare Standorte für Satellitenantennen auf. 


Elevation zu 
niedrig (B) 


Nord/Südachse zu 


Elevation 
zuhoch (B) 


Elevation zu hoch, 
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Der Antennenmast muss absolut senkrecht stehen. 
Beim Zusammenbau der Antenne ist der Elevations- 
und der Deklinationswinkel auf den Breitengrad des 
Standortes voreinzustellen. Der Azimutwinkel ist auf 
den Längengrad des Standortes minus der 
Satellitenposition einzustellen, da sich der Winkelwert 
der Satellitenposition auf den 0°-Meridian (Greenwich) 
bezieht. Beispiel: Satellitenstandort Eutelsat ECS F-4, 
Orbitposition 13° Ost. Unser Antennenstandort Zürich 
liegt? um 8,5° östlicher. Deshalb liegt der 
Satellitenstandort von Zürich aus gesehen auf 4,5° Ost 
mit entsprechender Azimutvoreinstellung. 

Für das Auffinden von Satelliten kann gelten: Die 
gesamte Antenne an der Masthalterung solange drehen, 
bis über den voreingestellten Tuner das Signal zu 
empfangen ist. Für den Signaltest gibt es auch einfache, 
batteriebetriebene Messgeräte, die das Vorhandensein 
von Satellitensignalen anzeigen. Die Messgeräte 
werden im Teil 8 beschrieben. Anschliessend können 
die Winkel optimiert werden. Fehlwinkel bei 
motorgetriebenen Antennen ergeben Fehler, wie sie in 
der Abbildung 6.89 zu sehen sind. 


Nord/Südachse zu 
weit nach Osten 


* Ablenkwinkel zu 


weitnach Westen Nord/Südachse zu klein (A) 
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_---- -— _ Ablenkwinkel = Deklinationswinkel 


u — 
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S 
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3 
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= Bahn der Parabolantenne 


* Den Elevationswinkel ein 
wenig kleiner machen, den 
Ablenkwinkel ein wenig 
größer machen. 


** Den Elevationswinkel ein wenig 
größer machen, den Ablenkwinkel 
ein wenig kleiner machen. 


Bild 6.89: Nur bei genau eingestelltem Deklinationswinkel sind bei motorgesteuerten Parabolantennen alle Satelliten einwandfrei 


zu empfangen. 
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6.5. 2. Der Satellitenreceiver 


HF- und ZF-Teil 

Ist der Satellitentuner in das Fernsehgerät integriert, so 
können die Signale von einer Parabolantenne ohne 
zusätzlichen Receiver verarbeitet werden. Die zwischen 
10,5 Ghz und 12,5 GHz liegenden Empfangssignale 
werden noch in der Antenne vom Konverter (LNC) auf 
die erste Zwischenfrequenz von 950... 2050 MHz 
umgesetzt. So wird die Weiterleitung der Empfangs- 
signale über ein handelsübliches Antennenkabel 
möglich. 

Für die Einspeisung der normalen Empfangs- 
bereiche für den herkömmlichen Kabel- oder 
Antennenempfang ist ein zweiter Antennen- 
eingang vorhanden. Eingebaute Satellitentuner 
haben den Vorteil, dass ihre Programmierung 
im Rahmen der normalen Bedienung des 
Fernsehgerätes möglich ist. Die Funktion eines 
Satellitenreceivers soll nachfolgend an einem 
Beistellgerät von GRUNDIG erläutert werden. 


Der Satellitenreceiver hat folgende Aufgaben: 


e Die Stromversorgung des LNC’s 

e Die Umschaltung der Polarisation 

e Das Umsetzen der Eingangsfrequenz 
von 950 MHz bis 2050 GHz auf eine 
feste ZF von 480 MHz 

e Gewinnung der AFC-Regelspannung 

e Erzeugung der feldstärkeabhängigen 
Steuerspannung AGC 

e Bereitstellung des FBAS-Signales und der 
geträgerten Tonkanäle 

e Korrektur unterschiedlicher Frequenzhube 
zu einheitlicher Signalgrösse 

e Befreiung der Videosignale von 
Energieverwischungssignalen 


Die Stromversorgung des LNC’s geschieht 
über die HF-Leitung. Die 14/18 Volt Spannung 
ist bis zu 500mA belastbar. Achtung: Nicht 
alle LNCs vertragen eine Spannung von 18 
Volt. Verfolgen Sie das Signal am 
Blockschaltbild Bild 6.90. Das Signal gelangt 
auf den Eingangskreis und von dort über einen 
durchstimmbaren Vorkreis an den Verstärker 
CT 2186. Das Signal läuft dann weiter zur 
Mischstufe. Der Oszillator schwingt um die ZF 
von 480 MHz höher als die Eingangsfrequenz. 

Der Teilerfaktor für die Synthesizerabstimmung 
wird über den I” C-Bus eingestellt. Die PLL vergleicht 
das Ausgangssignal des programmierbaren Teilers mit 
der Quarzreferenz (Q 2144). Der Phasenvergleich 
steuert den Transistor CT 2142 an. Das 
Ausgangssignal geht zurück an den Phasenvergleich. 
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Abstimmspannung 


Ver- und 
Zwischenkreise 


Nach der Mischstufe trennt ein Bandfilter die 480 MHz 
aus den gesamten Mischprodukten heraus. Die ZF läuft 
über die Verstärkerstufe (CT 9113) zu einem weiteren 
Bandfilter und von dort zum Begrenzerverstärker im IC 
9130. Das Ausgangssignal dieses Verstärkers über- 
nimmt ein Quadraturdemodulator, der das FBAS- 
Signal und die frequenzmodulierte NF liefert. Die NF- 
Kanäle liegen oberhalb des Videosignals zwischen 5 
und 9,99 MHz. Die Frequenzbereiche sind im Bild 6.91 
abgebildet. 


yntesizer 
IC 2140 


Prog. Teiler 


Prog. Teiler 


CT2142 


Bild 6.90: Blockschaltbilder für den Funktionsüberblick der 
nachfolgenden Beschreibung. 


Frequenzmodulation 


520 kHz 180kHz 180kHz 180kHz 180kHz 180 


' 
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Bild 6.91: Empfangsbereich bei analogem PAL-Empfang. Bei 
D-2-MAC-Empfang wird die ganze Frequenzbreite für den 
Fernsehempfang (Basisband-Empfang) benötigt. 
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Der Ausgang des Demodulators ICs 9130 liefert bei 
richtiger Abstimmung eine Gleichspannung von 2,5 V. 
Der Operationsverstärker im IC 2160 vergleicht diese 
mit einer Referenzspannung von 2,5 V. Verstimmt sich 
der Oszillator im LNC, z.B. durch Temperatur, 
Alterung usw, so ändert sich auch die AFC-Spannung. 
Der Mikroprozessor IC 860 misst die AFC-Spannung 
am Analogeingang. Bei einer Abweichung des 
Mittelwertes ändert der Mikrocomputer über den I? C- 
Bus den Teilerfaktor des Synthesizers (C 2140) 
solange, bis die AFC-Spannung wieder auf Mitte steht. 


Der Bildsignalweg 

Je nach Frequenzlage und Bandbreite des 
Satellitenkanals werden die einzelnen TV-Kanäle mit 
unterschiedlichem Hub auf einem FM-Träger 
moduliert. Dies bedeutet, dass nach dem Demodulator 
im SAT-Tuner eine unterschiedliche Amplitude 
anliegt. Um eine konstante Ausgangsspannung zu 
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erreichen, ist die Verstärkung der Eingangsstufe auf 
dem WVideobaustein durch drei verschieden grosse 
Emitterwiderstäinde an T 3307 wumschaltbar. Die 
Pegelanpasung entspricht einem Hub von 16 MHz , 20 
MHz und 27 MHz. Der FBAS- und BB-Signalverlauf 
ist im Bild 6.92 zu sehen. 

Am Ausgang der WVideoscart-Buchse und der 
Descrambler-Buchse, links im Schema von Bild 6.92 
wird eine Videoamplitude von 1 Vss erwartet. Vorher 
durchläuft das Signal das PAL-Deemphasisfilter. 
Dieses senkt, beginnend bei ca. 1,5 MHz, aufwärts bis 
zu 14 dB ab. Sie hebt damit die Vorverzerrung der 
Senderseite auf. Der Basisband-Ausgang kann 
wahlweise über den Emitter von T 3342 linear sein 
oder nach Umschaltung mit dem Deempasisschalter 
mit Deemphasis-Filter. Das FBAS-Signal wird an eine 
Regelstufe mit T 3382 angekoppelt, mit der die 
senderseitige Energieverwischung aufgehoben wird. 
Doch hierzu einige klärende Worte..... 


au 
a 


iL, 


Basisband- 
Signal 


Bild 6.92: Schaltbild der FBAS-Signalverarbeitung im Satellitentuner. 
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Das Energie-Verwischungssignal 

Das Energieverwischungssignal wird benötigt, um eine 
gleichmässige Verteilung der Sendeenergie über das 
HF-Band zu erreichen. Damit werden gegenseitige 
Störungen der Trägerfrequenzen des Satelliten 
vermieden. Wegen der FM-Modulation würde während 
des Synchronsignales der Synchronboden und die 
hintere Schwarzschulter je eine konstante Sender- 
frequenz bilden. Da sich dies zeilenfrequent wiederholt, 
entstünde eine Energieverdichtung im Sendespektrum. 
Noch krasser wäre der Fall bei konstantem Grauwert. 
Hier würde ca. 80 % der Sendeenergie plötzlich auf 
einem schmalen Frequenzband liegen. 


Träger- 
frequenzabweichung 


*300KHz +------- ng 


-300kHz Elek 


m — 
(1 Vollbild) 1 


Zeile 1 Zeile 625 


Lage der Bidlimpulse 7 


Bild 6.93: Das bei Satellitenübertragungen unterlegte 
Energieverwischungssignal muss in der FBAS-Signal- 
Verarbeitungsstufe wieder ausgefiltert werden. 


Um diese Situation zu vermeiden, addiert man zu dem 
Videosignal ein 25 Hz Dreieckssignal, wie im Bild 6.93 
sichtbar. Der Umkehrpunkt des Signals ist jeweils der 
Bildsynchronimpuls. Deswegen wird z.B. bei einem 
schwarzen Bild die Senderfrequenz bei jeder Zeile 
einen anderen Wert annehmen. Das Energiespektrum 
ist gleichmässiger verteilt. Ein solches, mit einem 
Dreieck unterlegtes Videosignal ruft aber bei einem 
TV-Gerät ein starkes Helligkeitsflackern hervor, wenn 
es im Empfänger nicht wieder ausgefiltert würde. 
Weiterhin treten Bildsynchronfehler, wie z.B. Bild- 
springen auf, da das Amplitudensieb gestört werden 
kann. Die Dreiecksmodulation wird in einer Art 
Gegenkopplungsschaltung wieder rückgängig gemacht. 
Die relativ komlpexe Schaltung muss das Dreiecksignal 
aus dem Videosignal herauslösen, ohne dass andere 
Signalanteile beeinflusst. werden. Dazu wird das Signal 
gleichphasig zum Verwischungssignal regeneriert und 
mit dieser Spannung die Verstärkung eines Signal- 
Transistors gegenphasig gesteuert. Manche Descramb- 
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ler benötigen das FBAS-Signal mit der Dreiecks- 
modulation für ihre Funktion, deshalb besitzt das Gerät 
einen zusätzlichen Ausgang. Diese Schnittstelle 
bezeichnet man als Basisband-Ausgang. Zum Demodu- 
lieren von MAC-Signalen mit externem Decoder wird 
ebenfalls der Basisband-Ausgang verwendet. 


Der Tonsignalweg 

Die Tonsignale der Satellitenstrecke liegen ähnlich wie 
beim terrestrischen Übertragungssystem oberhalb des 
Videobereiches. Je nach Satellit sind es bis zu 7 NF- 
Kanäle. Die Aufteilung gliedert sich in einen Stereo- 
Haupttonkanal und 6 Kommentarkanäle. Die Haupt- 
und Kommentarkanäle besitzen eine NF-Bandbreite 
von 20 Hz bis 18 kHz. Die Kommentarkanäle werden 
mit reduziertem Hub moduliert. Durch den kleineren 
Hub sinkt der Fremdspannungsabstand. Deswegen 
modulieren die Sender das Signal in den Kommentar- 
kanälen in komprimierter Form. Diese verwendet man 
für verschiedene Sprachen (Panda-System) und 
Stereoübertragungen (Wegener-System). 

Der Frequenzabstand der Kommentarkanäle beträgt 
180 kHz. Der unterste Kommentarkanal beginnt meist 
bei 7,02 MHz. Bei Stereo ist dies der rechte NF-Kanal. 
Der linke Kanal liegt dann bei 7,2 MHz. Weitere 
Stereokanäle liegen in den nächsten Frequenzpaaren 
7,38 und 7,56 MHz sowie 7,74 und 7,92 MHz. Die NF 
auf den Frequenzen 7,02 und 7,2 MHz überträgt den 
Stereo-Tonkanal passend zum Videosignal. Bei einem 
Film mit Mono-Tonwiedergabe ist zusätzlich zum 
Hauptton auf 6,5 MHz auch der Träger 7,02 MHz mit 
dem Mono-Ton moduliert. Der Träger 7,2 MHz ist 
dann nicht moduliert. Die Träger 7,38 und 7,56 MHz 
bzw. 7,74 und 7,92 MHz übertragen in der Regel je 
zwei Rundfunk-Stereokanäle. 

Am Gerät kann der Hauptton durch die 
Fortschaltfunktion der Taste Audio angewählt werden. 
Teilweise werden auch Rundfunksendungen parallel zu 
den TV-Sendungen übertragen. Lesen Sie dazu die 
entsprechenden Tabellen der Rundfunkstationen in 
deutscher Sprache beispielsweise für den Satellit Astra. 
Satelliten-Receiver sind in der Lage, die NF-Träger von 
5 bis 9,99 MHz zu verarbeiten. Um im 
Tonverarbeitungszweig Baugruppen aus der UKW- 
Technik verwenden zu können, wird das FBAS/Ton- 
Signal vom SAT-Tuner über eine Mischstufe auf 10,7 
MHz umgesetzt. Bild 6.94 gibt einen Überblick zum 
Tonsignal-Verlauf. Die um 3,5 MHz höher 
schwingende Oszillatorfrequenz zum Mischen der Ton- 
ZF auf 10,7 MHz wird im Baustein IC 3070 erzeugt. 

Die Abstimmung übernimmt ein programmierbarer 
Teiler im IC 3070. Die Initialisierung des IC’s nach 
dem Einschalten und die Einstellung des Teilerfaktors 
für den programmierbaren Teiler überträgt eine 
Datenleitung. Am Eingang der Ton-ZF liegt das FBAS- 
Signal mit den FM-Tonträgern an. Die Mischprodukte 
stehen an den beiden PINs 13 und 14 des ICs 3010. 
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Der Transistor T 3014 verbindet den Mischerausgang 
mit den 10,7 MHz Filtern. Der Mischerausgang PIN 
13 wird mit dem Transistor T 3017 an die 10,52 MHz 
Filter gekoppelt. Die beiden Ausgänge der Filter laufen 
über die PINs 11 und 16 zum IC 3010 zurück. Im IC 
durchlaufen die beiden Signale je einen Begrenzer- 
verstärker mit Demodulator. 


Bild 6.94: Schaltungsübersicht zur Tonsignal-Verarbeitung. 
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Liefert der Satellit ein Stereosignal, so wird auf 10,7 

MHz der linke Kanal und auf 10,52 MHz der rechte 
Kanal übertragen. Für die Stereoübertragung werden 
immer zwei benachbarte Frequenzen verwendet. Die 
Stereo- bzw. Zweiton-NF läuft über die Deemphasis 
zur Rauschunterdrückung (DNR) im IC 3030. In 
diesem IC wird das NF-Signal ähnlich expandiert wie 
beim Dolby-System. Der Pegel des Summensignals 
dient als Führungsgrösse. 
Das Summensignal durchläuft den 
Verstärker, wobei Filter den Frequenzgang 
bewerten. Die beiden NF-Signale vom DNR- 
IC stehen am Schalter IC 3100 an. Hier 
findet die Auswahl des Haupttones, des 
Kommentar- oder Stereokanals durch die 
beiden Schaltpegel Ton 2 und Ton 3 statt. 
Wegen des gröseren Hubes des 
Haupttonkanals läuft die 10,7 MHz ZF nicht 
über die Filterkette, sondern über einen 
Keramikschwinger. Der Begrenzerverstärker 
im IC 3090 steuert den Demodulator. Im 
Haupttonkanal sind zwei Zeitkonstanten für 
die Deemphasis gebräuchlich. Sie liegen bei 
50 us und 75 us. Wegen des geringen 
Unterschiedes hat man diese beiden auf einer 
Zeitkonstante von 62,5 us zusammengefasst. 
Der Tonwahl-Schalter verteilt die vier NF- 
Signale auf die Ausgangsstufe IC 3110. 


6.5. 3. Kabeltuner und Senderabstimmung 


Funktionsüberblick 

Über den Antennenanschluss gelangt das 
Empfangssignal in den Tuner des Fernsehgerätes. Wie 
bei einem Radiotuner auch, kann hier der 
Empfangsbereich nach Programmen abgesucht werden. 
Empfangene Programme lassen sich abspeichern. Die 
Sendersuche kann per Suchlauf, durch Eingabe von 
Empfangsfrequenzen oder Kanälen erfolgen. Tuner 
sollten möglichst alle heutigen Kabelempfangsbereiche 
haben, z.B. den Hyperbandbereich. Im ZF-Teil werden 
die Signale verstärkt und demoduliert. Dann stehen sie 
zur weiteren Verarbeitung zur Verfügung. Entspre- 
chend ihren Aufgaben, werden die Signale auf 
verschiedene Funktionsstufen verteilt: 


Bild 6.95: Der Weg der Fernsehsignale 
vom Tuner zur Bildröhre. 
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e Verarbeitung der Tonsignale im Tonteil 
Auftrennung der Bildsignale in Helligkeit und 
Farbsignal 

e Verarbeitung der Helligkeitssignale im 
Videoverstärker 

« Verarbeitung der Farbsignale gemäss der Norm 
PAL, Secam oder NTSC im Farbteil 

e Herstellung der RGB-Signale aus den Helligkeits- 
und Farbsignalen in der Videoendstufe 

e Verarbeitung der Synchronsignale für den Takt der 
Ablenkschaltungen 

« Verarbeitung der Teletextinformationen und 
Auswertung über den Teletextdecoder 


zur Bild 
röhre 


RGB 

Endstufen 
Video- 
Verstärker 
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Alle diese Aufgaben werden von elektronischen 
Schaltungen ausgeführt, die bei den meisten 
Gerätemodellen in digitaler Technik erfolgen. Der Weg 
der Signale ist in einer einfachen Übersicht im Bild 
6.95 aufgezeigt. Ein Netzteil erzeugt die Betriebs- 
spannungen für die Schaltungen und den Betrieb der 
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Bildröhre. Die grössten Energieverbraucher sind dabei 
die NF-Leistungsendstufen, die Endstufen für die 
Ablenkschaltungen und die Erzeugung der Hochspan- 
nung von bis zu 32'000 Volt zur Sicherstellung 
genügender Helligkeit auf dem Bildschirm. Soweit die 
Übersicht. 
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Bild 6.96: Eurotuner mit einer von Loewe modifizierten Peripherie. 
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Der Tunerbaustein 

Der extrem grosse Durchstimmbereich in den Bändern 
gestattet keine Bandumschaltung, sondern jeder 
Teilbereich seine eigene Vorstufe, mit Anpassungs- 
kreisen, sowie Bandfilter mit optimierten Abstimm- 
dioden. Schaltdioden am Tunereingang sorgen für die 
Bandumschaltung und gegenseitige Entkopplung der 
drei Teilbereiche. Alle drei Eingangsstufen des Tuners 
haben ein gleichartiges Schaltungskonzept. Das 
bedeutet: 


e Eine induktive Ankopplung der Antenne an den 
gewählten Eingangskreis. 

e Geregelte Vorstufen mit Doppelgate-MOS- 
Transistoren, deren Arbeitspunkt so gewählt wurde, 
dass Exemplarstreuungen aufgefangen werden. 

e Abstimmbare Bandfilter, die induktiv fusspunkt- 
gekoppelt, für eine ausreichende Spiegelfrequenz- 
Unterdrückung sorgen. 
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Bendschalter und Abstimm- 
spannungserzeugung 


e Das IC 401 mit seinen 3 Oszillatoren und 3 
Mischstufen zur Erzeugung der ZF aus den drei 
Empfangsbereichen. 


Der Bereich 47 MHz - 174 MHz: Der unterste 
Abstimmbereich wird mit dem Durchschalten der 
Diode D 101 aktiviert. Zur Abstimmung sind hier die 
Grosshub-Abstimmdioden D 105, D 113 und D 116 
eingesetzt. Am Ein- und Ausgang des Transistors T 
101 sind Koppeldioden D 107 und D 110 zur 
Kompensation des Verstärkungsganges in Abhängig- 
keit der Frequenz vorhanden. Das HF-Bandfilter ist 
unsymmetrisch aufgebaut und an den Mischer über Pin 
1 und 3 vom IC 401 angekoppelt. 


Der Bereich 174 MHz - 453 MHz: Der hohen 
Güteanforderungen an die Abstimmkreise wegen wird 
hier auf den Einsatz von Grosshubdioden verzichtet. 
Abgestimmt wird mit D 106, D212 und D 215. Die 
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Kreisgüte wird mit C 211 und C 246 zusätzlich 
gesteigert. Die Koppeldioden D 208 und D 211 
kompensieren den Frequenzgang. Das HF-Bandfilter ist 
primärseitig unsymmetrisch und sekundärseitig 
symmetrisch aufgebaut und induktiv fusspunktge- 
koppelt. Der Eingang der Mischstufe ist über die 
Anpassungsspulen L 229 und L 230 an das Bandfilter 
gekoppelt. Die symmetrische Ankopplung verringert 
die Rauschzahl und verbessert das Grossignalverhalten 
der Stufe. Die Aussenbeschaltung des Oszillators 
erfolgt über Pin 4 und 7. 


Der Bereich 454 MHz - 861 MHz: Der UHF-Zweig 
unterscheidet sich kaum von der vorangegangenen 
Beschreibung. Abstimmdioden sind D 304, D 309 und 
D 314, die Verstärkung erfolgt über T 303, geregelt 
über die AGC-Leitung. Die Ankopplung an den 
Mischer erfolgt mit C 355 C 356. Der Oszillator hat 
ebenfalls eine symmetrische Aussenbeschaltung, hier 
über die Pins 8 und 11. 


VHFI- VHFII- 


1 


eg Al we Kot" | 
Le [reise SHrH- 


UHF - Bandfilter 


Seite: 6.5. 53 


Der Oszillator- und Mischerbaustein TUA 2007: 
Wie das Bild 6.97 zeigt, wird die ZF für jeden 
Teilbereich durch eine eigene Mischstufe mit Oszillator 
realisiert. Daneben ist im IC eine OFW-Treiberstufe 
(OFW: Oberflächenwellenfilter) mit grosser 
Aussteuerfähigkeit, sowie hochohmigem Eingang und 
niederohmigem Ausgang vorhanden. Über verschie- 
dene Spannungspegel kann die Bandumschaltung 
gesteuert werden. Das ZF-Signal liegt an Pin 17 und 18 
und gelangt über ein Zwischenkreisfilter erneut in das 
IC zur Verstärkung im OFW-Treiber. Anschliessend 
erfolgt eine Bandbreite-Umschaltung in einem 
Vorselektionsfilter zur Tonträger-Normanpassung 5,5 
MHz und 4,5 MHz. An geeigneten OFW-Filtern 
werden nun die Signale zur Bild- und Ton-ZF- 
Verarbeitung selektiert. Der Oszillatorbaustein besitzt 
mit den Pins 27 und 28 auch einen symmetrischen 
Ausgang für die gerade eingestellte Oszillatorfrequenz. 
Sie dient als Istwert-Information für den Abstimmbau- 
stein TSA 5514. 


ZF- 
Bandtfilter 


Normum- 
schaltung 


23V VHFI 


5V UHF 


=7-- selektion 


Bandumschaltung 


Bild 6..97: Integrierte Schaltung zur Gewinnung der Bild- und Ton-ZF. 


Der Abstimmbaustein TSA 5514 AT: In der 
Schaltung nach Bild 6.98 wird die Abstimmspannungs- 
erzeugung und die Bandumschaltung realisiert. Die 
Steuerung geschieht über einen I? C-Bus von einer 
zentralen Steuereinheit aus. Der Baustein bildet 
zusammen mit einem VCO (Tuneroszillator), eine 
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digital programmierbare Phase-Locked-Loop Regel- 
schleife zur Abstimmung des Tuners nach dem 
Frequenzsyntheseprinzip, die eine quarzgenaue Einstel- 
lung der Frequenz der Tuneroszillatoren im Bereich 
von 16 MHz bis 1,3 GHz im 62,5 kHz-Raster erlaubt. 
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Tuner 
Oszillator 18 


Ei zu 
A/D Level 
Ei 7 


Ay & 


zum Adress A 
AFc decoder IC 
HEF 4051 


Bild 6.98: Integrierte Schaltung zur Steuerung des Tuners. 


Die eingestellte Tuneroszillatorfrequenz wird am 
Eingang Pin 17 des Abstimmbausteins kapazitiv 
eingekoppelt und an den Eingang eines Operations- 
verstärkers geführt. Das Signal wird verstärkt und 
durchläuft im Anschluss einen festen 1/8 Teiler und 
danach einen einstellbaren Teiler. Sein Teilverhältnis 
lässt sich zwischen 1/25666 und 1/32767 variieren und 
wird vom Zentralprozessor über den I’C-Bus gesteuert. 
Das heruntergeteilte Signal wird intern einem digitalen 
Frequenz-Phasendetektor zugeführt und wird von ihm 
mit einem ebenfalls anstehenden Referenzsignal von 
7,8125 kHz verglichen. Das Referenzsignal wird durch 
einen 1/512 Teiler aus der intern erzeugten 4 MHz 
Oszillatorfrequenz gewonnen. Der frequenzbestim- 
mende Keramikschwinger Q 501, mit einer Frequenz 
von 4 MHz für den Oszillator ist an den Pins 2 und 3 
angeschlossen. 

Und so funktioniert die Erzeugung der Abstimmspan- 
nung: Der Phasendetektor hat zwei Ausgänge, UP und 
DOWN, mit denen zwei Stromquellen I- und + 
gesteuert werden. Erscheint die negative Flanke des 
heruntergeteilen VCO-Signals vor der negativen 
Flanke des Referenzsignals, pulst die Stromquelle 
positiv für die Dauer der Phasendifferenz. Im 
umgekehrten Fall pulst die Stromquelle negativ. Sind 
beide Signale in Phase, geht der Ausgang der beiden 
Stromquellen in einen hochohmigen Zustand, die PLL 
ist eingerastet. Die Stromimpulse werden mit Hilfe 
eines aktiven Tiefpasses an Pin 1 des TSA und einem 
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Bandum- 
schaltung 


4 Abstimm- 
Spannung 
uD 


internen Verstärker zur Abstimmspannung 
aufintegriert. Sie wird an Pin 20 ausgegeben und 
steuert den Transistor T 504, der als regelbarer 
Widerstand in Zusammenarbeit mit R 554 arbeitet. Der 
unterschiedliche Spannungsabfall wird zur Tunerab- 
stimmung genutzt. Über den I’C-Bus lässt sich der 
Pumpstrom zwischen zwei Werten umschalten. Diese 
Umschaltung ändert das Regelverhalten mit dem sich 
unterschiedliche Tunersteilheiten in den verschiedenen 
Fernsehbändern ausgleichen lassen. 

Dem Abstimmbaustein wird über Pin 9 eine von der 
Bild-ZF erzeugte AFC-Spannung geliefert. Bei 
korrekter Abstimmung auf Kanalmitte beträgt der Wert 
2,5 Volt. Bei Änderung der Eingangsfrequenz durch 
Senderdrift ändert sich auch der Wert der AFC- 
Spannung. Diese hat wieder Einfluss auf das 
Teilerverhältnis und auf die Abstimmspannung. Der 
Regelbereich der AFC liegt zwischen 0 und 5 Volt, 
entsprechend einer Frequenzkorrektur von 300 kHz. 

Über den Abstimmbaustein wird auch die Band- 
umschaltung vorgenommen. Mit H-Pegel am 
entsprechenden Port wird die jeweilige Diode am 
Tunereingang durchgeschaltet. Damit erhält der zu 
diesem Bereich gehörende Transistor Gatespannung. 
Über Pin 13 und 14 wird ausserdem die 
Bandumschaltung im Oszillator/Mischerbaustein über 
dessen Pin 12 gesteuert und der entsprechende 
Oszillator und Mischer aktiviert. 
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Umschaltung der Normen 

Über Pin 7, 10 und 11 wird vom Abstimmbaustein TSA 
5514 AT der hier beschriebene Adresscoder HEF 4051 
gesteuert. Der Adresscoder setzt die über die 
Anschlüsse 9, 10 und 11 zugeführten 3 Bit-Worte 
durch die Ausgabe von L-Pegeln an den 
entsprechenden Ausgängen um. So kann dann die 
Normenumschaltung erfolgen: 


PIN _7 10 11 Eingestellte Norm 
Standard: L 


L 

H Standard: M 

L Standard: MAC 

H Standard: | 

H Standard: D/K 

L Standard: L1 * 

H Standard: B/G 

L AGC: Mute „ein" ** 


PFzZETeEEr® 


L 
L 
L 
L 
H 
H 
H 
H 


* In Frankreich werden die HF-Signale auf den 
Kanälen vom VHF-Band 1 mit vertauschten Bild- 
Tonträger-Frequenzen abgestrahlt. Deshalb muss bei 
der Norm „Secam L" zwischen dem Frequenzbereich 
unterhalb 68 MHz und oberhalb 68 MHz unterschieden 
werden. 


** Die drei Vorstufentransistoren werden an ihren 
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PIN_ Pegel Norm Bemerkungen 


1 L  NTSC/M, FM-Tonträger 4,5 MHz 
2 L PAUB/G, FM-Tonträger 5,5 MHz 
FM-Tonträger 5,74 MHz 
L _Secam/D/K FM-Tonträger 6,5 MHz 
L PAUI FM-Tonträger 6 MHz 
13 L Secam/L AM-Tonträger 6,5 MHz 
12/13 L_ Secam/L1 WieL, aber Bild- und 


Tonträger vertauscht 
Breitband-ZF 


D2-MAC 


T 


Norm 


Mit L- Pegel 
geschaltete 


Anschlüssen Gate 2 mit einer vom Bild-ZF-IC 


i h ; Baustein IC 
erzeugten AGC-Spannung versorgt Damit wird eine 


TSA 5514 AT 


automatische Verstärkungsregelung möglich. 


Der Adresscodiererr HEF 4051: Mit dem 
Adresscoder wird das Multinorm-Konzept realisiert. 
Die Steuerung erfolgt, wie schon erläutert, vom 
Abstimmbaustein aus. Das 3-Bit-Wort wird decodiert 
und bewirkt die Steuerung des entsprechenden 
Schalters, der den vorgesehenen Ausgang auf L-Pegel 
setzt. Von der Normumschaltung sind vor allem die 
Farbsysteme und die Tonträger betroffen, wie die 
nachfolgende Aufstellung zeigt. 


6.5. 4. Bild- und Ton-ZF-Verstärker 


Signalverarbeitung im Bild-ZF-Bereich 

Das ZF-Signal wird, vom Mischerbaustein TUA 2007 
kommend, symmetrisch an die OFW-Filter Q 702 und 
Q 701 geführt. Hier wird das Signal den Normen 
entsprechend aufgeteilt. Die Durchlasscharakteristik 
eines OFW-Filters entspricht den Eingangskreisen 
früherer Bauart mit Spulen bei den ZF-Verstärkern. 
OFW-Filter arbeiten aber bedeutend selektiver, senken 
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Bild 6.99: 


Der Adressdecoder 
Steuerbefehle in Schaltspannungen um. 


setzt die digitalen 


Nachbar- Bild und Tonträger besser ab und geben der 
Schaltung eine höhere Störsicherheit gegen Moire- 
störungen und führen zu besserer Nachbarkanal- 
Tauglichkeit. Die Integrierte Schaltung TDA 3850, 
dargestellt im Bild 6.100, entspricht einem neuen 
Konzept mit geringster Aussenbeschaltung und 
Eignung für verschiedene Normen inklusive der D2- 
MAC-Norm. 
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Durchlaßkurve Bild-ZF Standard MAC 


27 29 31 33 35 37 39 4 43 
ZF- Bandfilter und OFW Q 702 


1700 
TDA3850 


Durchlafkurve Bild-ZF Standard B/G 


ANENTT 


27 29 31 33 35 37 39 4“ 43 
ZF - Bandfilter und OFW Q701 


Bild 6.100: Eingangsschaltung zum Multinorm-Baustein der 
Bild-ZF-Verstärkung und die entsprechenden Durchlass- 
kurven. 
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Das ZF-Signal wird bei PAL, Secam und NTSC über 
Pin 1 und 2 an den ZF-Umschalter gelegt. An diesen 
Schalter gelangt über die Pins 23 und 24 auch das 
MAC-Signal, vom OFW Q 702 kommend. Das 
angewählte Signal wird in einem dreistufigen ZF- 
Verstärker verstärkt. Die Verstärkungsregelung erfolgt 
von einer integrierten AGC aus, wie sie auch in 
anderen Schaltungen üblich is. Wenn der 
Regelumfang erschöpft ist, setzt die Tunerregelung ein. 
Die Referenz und das Zeitverhalten der AGC passen 
sich automatisch dem eingeschaltetem Standard an. Bei 
negativer Modulation, z.B. bei PAL, wird als Referenz 
der Synchronpegel, bei positiv modulierten Signalen, 
zB. bei Secam L der Spitzenweiss-Pegel als 
Referenzwert benutzt. Bei MAC-Betrieb wird der 
Schwarzwert als Referenz genutzt. Im Anschluss an 
den geregelten Verstärker wird das ZF-Signal durch 
einen Synchron-Demodulator demoduliert. Der dazu 
benötigte Träger wird mit Hilfe eines Referenzkreises 
38,9 MHz aus dem ZF-Signal gewonnen. Bei dieser 
Demodulationsart entstehen praktisch keine Phasen- 
Fehler, 


Hinweis auf zwei Besonderheiten des Referenzkreises: 


1. Der Referenzkreis ist umschaltbar zwischen 38,9 
MHz und 33,4 MHz. Bei Normalbetrieb ist die 
Resonanzfrequenz auf 38,9 MHz durch die mit H- 
Pegel gesperrte Diode D 750 festgelegt. Bei Secam 
L 1 wird Pin 12 auf L-Pegel gesetzt und damit auch 
die Diode leitend geschaltet. Damit werden auch die 
Kondensatoren C 751 und C 752 wirksam und 
legen die Resonanzfrequenz auf 33,4 MHz fest, 
damit Secam mit umgekehrtem Bild- Tonträger- 
Verhältnis demoduliert werden kann. 


2. Der Kreis besitzt mit den beiden Kapazitätsdioden 
D 711 und D 713 auch eine Nachstimmmöglichkeit, 
die durch eine AFC-Spannung von Pin 9 aus 
erfolgt. Ändert sich die Bildträgerfrequenz vor dem 
Demodulator gegenüber der eingestellten Resonanz- 
frequenz des Referenzkreises, so ändert sich auch 
die ausgegebene AFC-Spannung und die Resonanz- 
frequenz kann auf die geänderte Bildträgerfrequenz 
nachgezogen werden. 


Vom Demodulator aus wird das FBAS-, bei MAC- 
Betrieb das Basisband-Signal über einen Videover- 
stärker mit einer Bandbreite von 10 MHz und weiter an 
den Ausgang Pin 17 geführt. Auf diesen Videover- 
stärker, wie auch schon auf den Demodulator, greift die 
Video-Positiv/Negativ-Umschaltung ein. Mit H-Pegel 
am Pin 10 wird auf die Verarbeitung von negativ 
modulierten Signalen, mit L-Pegel für positiv 
modulierte Signale möglich. Zwischen dem Ausgang 
Pin 17 und dem Eingang Pin 15 ist eine Tonträgerfalle 
angeschlossen. Mit diesem Tiefpass werden Tonträger- 
reste und ZF-Trägerreste aus dem Signal entfernt, um 
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in den nachfolgenden Verstärkerstufen Intermodula- 
tionen zu vermeiden. Weiterhin bewirkt der Tiefpass 
eine zusätzliche Absenkung der ZF-Oberwellen um ca. 
30 dB. 

Für NTSC-Betrieb ist der Tiefpass umschaltbar. Mit 
L-Pegel wird die Diode D 734 durchgeschaltet und legt 
die Kapazitäten C 733 und C 734 parallel zu C 731, 
womit der Kreis auf 4,5 MHz tiefgelegt wird. Für die 
demodulierten MAC-Signale darf keine Bandbreiten- 
einschränkung durch Tonfallen erfolgen. Ein IC- 
interner Schalter überbrückt deshalb bei dieser Norm 
den Tiefpass. Nach weiterer Signalverstärkung gelangt 
das FBAS- oder MAC-Signal an den IC-Ausgang Pin 
14 und kann nun der eigentlichen Bild-Signal- 
verarbeitung zugeführt werden. 


Signalverarbeitung im Ton-ZF-Bereich 

Um die vielfältigen Aufgaben bei Multinorm-Empfang 
rationell erfülllen zu können, wurde der im Bild 6.101 
gezeigte Baustein TDA 3858 entwickelt. Die Abkop- 
plung der aus dem Mischerbaustein kommenden 
Signale erfolgt mit den OFW-Filtern Q 701 und Q 851. 
In Verbindung mit einem umschaltbaren ZF-Bandfilter 
am Verstärkerausgang ist es möglich, alle erforder- 
lichen Tonträgerfrequenzen zu selektieren. Das Filter 
besitzt zwei Resonanzstellen, davon eine auf 38,9 MHz 
und eine auf einer Basisbreite zwischen 32,348 MHz 
und 34,4 MHz. Bild- und Tonträger werden mit 
gleicher Amplitude übertragen, ausgenommen der 
NTSC-Träger 34,4 MHz, der um 10 dB abgesenkt ist. 


Und so liegen die Tonträgerfrequenzen in der ZF- 
Ebene: 


Standard M 34,40 MHz 
Standard B/G 1. Träger 33,40 MHz 
Standard B/G 2. Träger 33,16 MHz 
Standard B/G Nicamträger 33,05 MHz 
Standard I 32,90 MHz 
Standard I Nicamträger 32,35 MHz 
Standard D/K 32,40 MHz 


Alle diese Signale werden vom OFW-Filter 701 
ausgegeben und dem Ton-ZF-Baustein an den Pins 31 
und 32 zugeführt. Ein zweites OFW-Filter Q 851 
selektiert den AM-Tonträger von Secam L über den 
Eingang A des Filters. Die Verarbeitung erfolgt im 
echten Parallelton-Verfahren. Deshalb muss der 
Bildträger stark abgesenkt werden. Um auch den Ton 
von Secam L1 verarbeiten zu können, bei dem ja wie 
schon erwähnt, die Bild- und Tonträgerfrequenz 
vertauscht ist, besitzt das OFW-Filter einen zweiten 
Eingang mit der Bezeichnung B. Dort werden die 
Frequenzen spiegelbildlich zugeführt. 
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Durchlaßkurve Ton-ZF Standard B/G 


Bild 6.101: Der Ton-ZF- 
Baustein TDA 3858 
verarbeitet problemlos 
alle Normen, wie die ent- 
sprechenden Durchlass- 


kurven zeigen.. 


C804 C805 
4u7 Qu2 


Durchlafßkurve Ton-ZF. Standard L 


2? 93233591789 u 0 
ZF-Bandfılter und OFW 0851 Eingang A 


Durchlalkurve Ton-ZF Standard LI 


a» 3» 3935 3739 ca. 
ZF-Bandfilter und OFW 0851 EıngangB 
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Die Wahl des Eingangs A oder B erfolgt mit einer 
Schaltspannung, die an den Schaltdioden D 863 und D 
861 wirksam ist. Mit H-Pegel wird der Transistor T 
870 durchgeschaltet. D 863 wird ebenfalls leitend und 
schliesst den Eingang B des Filters kurz. D 861 ist 
gesperrt und Eingang A aktiv. Mit L-Pegel wird T 870 
und damit auch D 863 gesperrt. Die jetzt 
durchgeschaltete Diode D 861 schliesst den Eingang A 
kurz. Das Signal wird jetzt mit Transistor T 850 
verstärkt und gelangt über C 864 an das Filter. 
Entsprechend dem vergrösserten Bild- 
Tonträgerabstand bei Secam L von 6,5 MHz, liegen 
auch die ZF-Träger höher oder tiefer, wie die 


Durchlasskurven im Bild 6.102 zeigen. Die Signale g,6 


gelangen über Pin 1 und 2 in die Ton-ZF. 


D831 


o Q 
ge 
HH? Spannungs- 
Bi: versorgung 
& O 
s OÖ 


2. 


Bild 6.102: Der Multinorm-Ton-ZF-Baustein TDA 3858. 


Die Eingangssignale werden intern einem Umschalter 
zugeführt und mit einer H-L-Steuerspannung auf den 
Verstärker geschaltet. Der ZF-Verstärker regelt 
Pegelschwankungen aus. Die Regelinformation wird in 
einer AGC-Stufe gewonnen, die nach Überprüfung der 
Signalamplitude den Verstärkungsfaktor entsprechend 
einstelllt. Dabei wird bei FM nach Spitzenwert und bei 
AM nach Mittelwert gemessen. 

Bei FM-Tonsignal-Verarbeitung gelangt das Signal 
an einen Quadratur-Demodulator, mit dem eine Quasi- 
Parallelton-Demodulation durchgeführt wird. Wie 
schon bei der Bild-ZF kann auch hier der Referenzkreis 
mit Dioden nachgestimmt werden, wenn die 
Eingangsfrequenz abweichen sollte. Dies ist vor allem 


8.95 


Teil 6: Fernsehen, Kapitel 5: Fernsehempfang 


NICAM 
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ENG oO US 
5,74 MHz P 413 


für Nicam-Tonübertragungen unerlässlich. Zur 
Vermeidung von Störsignalen ist ein Begrenzerver- 
stärker für die Bildträgerfrequenz 38,9 MHz enthalten. 

Vom Demodulator werden alle Ton-ZF-Signale von 
4,5 MHz, 5,5 MHz, 5,74 MHz, 5,85 MHz, 6,0 MHz, 
6,5 MHz und 6,552 MHz an Pin 23 des IC geliefert. 
Nicam-Signale werden von hier aus an den Nicam- 
Decoder geleitet. Da es sich am Ausgang Pin 23 nicht 
um reine Trägerfrequenzen handelt, sondern auch 
Mischprodukte vorhanden sind, müssen die Signale 
selektioniert werden. Für jede Ton-ZF erkennen Sie 
einen Keramikschwinger, der über die entsprechende 
Diode mit L-Pegel vom Adresscodierer aus 
durchgeschaltet werden kann. Anschliessend werden 
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die Signale wieder in die Schaltung über Pin 21 
zurückgeführt, ausgenommen der zweite Tonkanal 5,74 
MHz, der über Pin 25 in die Schaltung zurück gelangt. 

Begrenzerverstärker und FM-Demodulator bilden 
den Abschluss der Ton-ZF-Schaltung, auch hier wieder 
selektiv geschaltet über Schaltdioden, die vom 
Adresscodierer gesteuert werden. Mit jeder zugeschal- 
teten Kapazität verkleinert sich die Gesamtkapazität, so 
dass anfänglich eine Resonanzfrequenz von 4,5 MHz 
besteht, bis mit dem Sperren der Diode D 819 
schliesslich die höchste Frequenz von 6,5 MHz erreicht 
ist. Um Abgleicharbeiten zu vermeiden, wird eine AFC 
eingesetzt, die eventuelle Frequenzabweichungen am 
FM-Demodulator erkennt und über eine Abstimmdiode 
ausgleicht. 

Anschliessend wird die NF in jeweils einer 
Treiberstufe verstärkt und mit 1 Vss über Pin 10 und 11 
ausgegeben. Mit dem Einsteller P 413 wird der 
Amplitudenwert von NF 2 auf den Wert von NF 1 
abgestimmt, um geringstes Übersprechen bei Stereo zu 
erhalten. 


Empfang der Stereo- und Zweiton-Norm 

Hier noch eine Betrachtung zur Funktionsweise der 
1981 eingeführten Stereo- und Zweiton-Norm, bei der 
auf Kompatibilität zum bereits bestehenden 
Monoempfang geachtet werden musste. Verwirklicht 
wurde dies durch einen zusätzlichen frequenzmodu- 
lierten Tonträger mit der Frequenz 5,74 MHz. Auf dem 
bisherigen 5,5 MHz-Kanal wird bei Mono-Sendungen 
nach wie vor das Mono-Signal übertragen. Bei Stereo 
wird hier die addierte Links-Rechts-Signalsumme über- 
tragen und bei Zweitonübertragung der Tonkanal 1. 
Stereofähige Sender liefern auf dem 5,74 MHz- 


Bildsignal 


Tonsignal | 


5,5 MHz 
Ton-ZF 
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Tonträger bei Mono ebenfalls das Mono-Signal und 
zusätzlich ein unmoduliertes Steuersignal mit der Fre-- 
quenz 54,7 kHz. Bei Stereo überträgt dieser zweite Ka- 
nal das R-Signal, wobei das Steuersignal mit 117,5 Hz 
moduliert wird. Die Frequenz 117,5 Hz ist der 
Schaltbefehl für die Stereomatrix zur Decodierung der 
Stereokanäle. Im Falle einer Zweitonsendung wird im 
5,74 MHz-Kanal der Ton 2 abgestrahlt, das Steuer- 
signal, auch Pilotträger genannt, ist dabei mit 274,1 Hz 
moduliert. 

Dieses Zweiträgerverfahren wurde in Feldversuchen 
als das qualitativ beste System ermittelt. Die je nach 
Betriebsart unterschiedliche Modulation des Pilottones 
übernimmt im Fernsehempfänger die Aufgabe der 
automatischen Betriebsarterkennung und deren Um- 
schaltung, die auch mit einer elektronischen Anzeige 
für den Sendemodus verbunden ist. Das bewährte 
Quasi-Parallelton-Verfahren wurde beibehalten. Der 
Vorteil gegenüber dem früher üblichen Intercarrier- 
system ist ein besserer Fremdspannungsabstand. Die 
Signaltrennung zwischen Bild-ZF und Ton-ZF erfolgt, 
wie schon beschrieben, mit einem Oberflächenwellen- 
filter, wodurch die Abgleichvorgänge der Durchlass- 
kurve entfallen. Neben der Gewinnung der beiden Ton- 
ZF-Signale erfolgt auch deren Demodulation im ZF- 
Verstärker, so dass beide NF-Informationen an dessen 
Ausgang zur Verfügung stehen. Die eigentliche 
Signalaufbereitung zu den Stereokanälen erfolgt an 
anderer Stelle im NF-Bereich des Tonsignal- 
Prozessors, der später beschrieben wird. Dort wird auch 
das Steuersignal ausgewertet. Bild 6.103 gibt einen 
Funktionsüberblick über die Stufen des Stereodecoders 
im Fernsehgerät. 


Demodulator 


Bild 6.103: Überblick über den Signalverlauf 


im Stereodecoder eines Fernsehgerätes. Zweiton 
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Kapitel 6: Signalverarbeitung im Fernsehgerät 


6.6. 1. NF-Tonsignalweg 


Der Analog/Digital-Converter ADC 2311 
Da der analoge Tonsignalweg im vorangegangenen 
Kapitel bereits im Überblick behandelt wurde, soll hier 
auf weitere Ausführungen verzichtet werden. Wir 
wenden uns direkt der im LOEWE-Konzept 
vorgesehenen digitalen Tonsignal-Verarbeitung zu. 
Das Bild 6.104 gibt Ihnen einen Überblick über die 
Signalverarbeitung im Tonteil, während Bild 6.105 die 
Eingangsschaltung zur NF-Signalverarbeitung_ zeigt. 
Die fünf Analogschalter S 1 bis S 5 werden über einen 
IM-Bus gesteuert. Sie wählen die zu verarbeitenden 
Tonquellen aus und bestimmen, welches Signal an die 
Analogausgänge der Eurobuchse durchgeschaltet 
werden soll. 

Mit der Schaltlogik wird für die NF- 
Signale bei Stereo auf dem Weg zur 
Scartbuchse auch die analoge Dematrix 
eingeschaltet, bei 2-Ton-Sendungen der 
Tonkanal ausgewählt und Tonmute 
durchgeführt. Die Dematrizierungsschal- 


tung wird bei Stereo über den IM-Bus En \ 


automatisch eingeschaltet und aus den NF- 
Signalen (L+R) : 2 und R die für die Aus- 
gangs-Pin 22 und 23 erforderlichen Sig- 
nale L + R gewonnen. 


Extern 
FBAS 


Bild 6.104: Schaltbildübersicht der Tonsignal-Verarbeitung. 


Der Weg der eingespeisten Tonsignale führt zu den 
beiden Pulsdichten-Modulatoren PDM I ind PCM I. 
Am Ausgang liefern sie Impulse, deren Pulsdichte 
proportional der Eingangssignalamplitude ist. Ihre 
maximale Abtastrate, und somit die maximale Pulsrate 
beträgt 4,7 MHz. Diese 1-Bit-Datenströme werden zur 
weiteren Verarbeitung an den Tonsignalprozessor 
geleitet. Sie haben eine Auflösung von ca. 13 Bit. Die 
zwischn dem Eingangswahlschalter und den 
Pulsdichte-Modulatoren liegenden Pegelschaltungen 
dienen zur Amplituden-Begrenzung. 


Analog Audio 
zur EURO-Buchse 


NF 1 


ADC 2311 T 
1421 


PIN 16 PIN 17 
APU 2471T 


Bild 6.105: Schaltung des ADC 2311 (Analog-Digital- 
Converter) zur Zwischenverarbeitung und Verteilung der 
Tonsignale. 


Mit dem umschaltbaren Frequenzteiler (Clock/n) wird 
aus der Masterclock-Frequenz von 17,7 MHz bzw. 14,3 
MHz die Taktfrequenz für die Pulsdichten-Modulatoren 
gewonnen. Um bei beiden möglichen System-Clock- 
Frequenzen auf etwa gleiche Taktfrequenzen zu kom- 
men, kann das Teilverhältnis von 4:1 bei 17,7 MHz auf 
3:1 bei 14,3 MHz umgeschaltet werden, was einer 
maximalen Taktrate von 4,43 MHz bei PAL und 


NF2 
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SECAM-, und 4,77 MHz bei NTC-Empfang entspricht. 
Die Teilersteuerung erfolgt über den IM-Bus. 

Bei der Audioübertragung wird senderseitig eine 
Höhenanhebung (Preemphasis) durchgeführt, die dann 
im Empfänger kompensiert werden muss. Für die NF- 
Signale, die zur externen Verarbeitung geliefert 
werden, sorgt eine Deemphasis in der ADC mit 
intergrierten Längswiderständen und an den Pin 22 
und 23 angeschlossenen Kondensatoren C 431 und 433 
für entsprechende Korrektur. 


Die Audio-Prozessor-Einheit APU 2471 T 
Nachdem die NF-Signale im ADC selektiert, von 
Störungen befreit und in digitale Signale umgesetzt 
sind, werden die pulsdichten-modulierten Signale dem 
Audio-Prozessor zur Weiterverarbeitung an den Pin 16 
und 17 angeboten. Der APU 2471 T ist ein Echtzeit- 
prozessor zur Verarbeitung digitaler Audio-Signale. Er 
kann sowohl Stereo-Signale nach deutscher Norm als 
auch Audio-Signale nach anderen Fernsehnormen 
verarbeiten. Dazu gehört auch die digitale 
Tonzuführung über Pin 8, 9, und 15 mit einem Sound- 
bus im Rahmen der Signalauswertung von NICAM- 
oder D2-MAC-Signalen. 

Die Aufgaben des Bausteins sind sehr vielseitig. Die 
Schaltung führt softwaregesteuert die automatische 
Umschaltung zwischen Mono, Stereo und Zweiton aus 
und vereint folgende Funktionen auf einem Chip: 


e Umwandlung der pulsdichtemodulierten 
Eingangssignale in parallele Daten 
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Preemphasis 

Dematrizierung der beiden NF-Kanäle sowie des 
Pilottonkanals 

Physiologische Lautstärke-Einstellung 
Einstellung der Höhen und Tiefen 

Vergrösserung der Basisbreite 

Umschaltung auf Pseudo-Stereo 
Balance-Einstellung 

lineare Lautstärkeregelung 

Umsetzung der verarbeiteten digitalen Tonsignale 
in pulsweitenmodulierte Ausgangssignale 
Ermittlung der Übertragungsart (Mono, Stereo, 
Zweiton) aus der digitalisierten Tonkenn- 
Information. 

S-Bus-Interface zur Verarbeitung von digitalen 
Audiosignalen bei D2-MAC bzw. Nicam-Betrieb. 


Der Aufbau und die Funktionsweise des Bausteins APU 
2471 T ist aus dem Bild 6.106 ersichtlich. Die 
pulsdichtenmodulierten Audiosignale werden über Pin 
16 und 17 auf zwei NF-Zweige verteilt und aus dem 
Audiokanal 2 der Pilottonträger mit den aufmodu- 
lierten Kennfrequenzen ausgefiltert. Die Kennfrequen- 
zen für Stereo- und Zweiton-Übertragung werden aus- 
gewertet und das Ergebnis dem Betriebsprozessor CCU 
über den IM-Bus mitgeteilt. Dieser gibt unter Berück- 
sichtigung der vom Benutzer gewählten Betriebsart die 
entsprechenden Steuerbefehle wieder an den APU aus 
und schaltet die entsprechende Betriebsart ein. 


APU 2471 


tıon 


IM Bus 


Identitika IM BUS 


Sıgnal 


Selektion 


Interface 
1} 


22 


a I 
d- 
Dr "Klang! 908 land !voL NF Lautsprecher 
' 


5-1 
ness! ı breite!Stereo, 
j I N VoL.ı 
I 


Bild 6.106: Die Audio-Prozessor-Einheit APU vereint vielseitige Funktionen auf nur einem Chip. 
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Die Audio-Signale gelangen in der APU an eine Stufe 
zur Reduzierung der Abtastrate, dabei werden die 1- 
Bit-Datenströme in zwei 16 Bit breite parallele Signale 
mit einer Abtastrate von 35 kHz umgewandelt. Vom 
NF-Signal II wird der Pilottonträger ausgefiltert und in 
ein 11 Bit-Parallelsignal umgeformt. Nach Durchlaufen 
von Tiefpassfiltern werden die drei Signale in 
Umsetzern zu seriellen Multiplex-Signalen gewandelt, 
um die Weiterleitung der Signale über nur je eine 
Leitung zu ermöglichen. 


Pilotton-Verarbeitung: Der amplitudendemodulierte 
Pilottonträger mit 54,7 kHz wird unterdrückt, wodurch 
zur Weiterverarbeitung nur die aufmodulierten Kenn- 
frequenzen zur Verfügung stehen. 


Modulation des Pilotton-Trägers: 
Betriebsart Kennfrequenz 


Mono: unmoduliert 
Stereo: 117,5 Hz 
Zweiton: 274,1 Hz 


Diese Kennfrequenzen werden der Mono-Stereo- 
Zweiton-Auswahlschaltung zugeführt. Der IM-Bus 
meldet einerseits das Ergebnis: Mono, Stereo oder 
Zweiton an die CCU und gibt andererseits die vom 
Benutzer eingestellte Betriebsart an die Dematrizierung 
weiter. 


Stereo-Dematrizierung: Bei Stereosendungen wird 
hier aus dem R- und dem L+R/2-Signal durch 
Verknüpfung das L-Signal gewonnen, nachdem die 
angelieferten NF-Signale NF 1 und NF 2 jeweils in 
zwei Kanäle aufgeteilt wurden. Bei Stereosendungen 
wird nach der Dematrizierung die Umschaltung auf 
Zwangsmono und bei Zweitonsendungen die Auswahl 
zwischen Ton 1 und Ton 2 vorgenommen. Aus diesem 
Grund ist die Dematrixstufe mit dem IM-Bus-Interface 
verbunden. Die Umschaltungen „Zwangsmono" sowie 
Ton 1 und Ton 2 können getrennt für den Lautspre- 
cherzweig und den Kopfhörerzweig vorgenommen 
werden. Die Umschaltungen und auch die Lautstärke- 
einstellung für den Kopfhörerzweig wird nach 
Betätigung der Tonmuting-Taste auf der Fernbedie- 
nung möglich. Die Auswahl der Tonquellen wird über 
den IM-Bus gesteuert und je nach Betriebsart zwischen 
Audiosignalen vom ADC-Prozessor kommende 
Tonsignale und denen, die über den Sound-Bus 
eintreffen, umgeschaltet. 


Der Signalweg für den Lautsprecherbetrieb 

In der Dematrixstufe werden die beiden NF-Kanäle an 
Filter und elektronische Regler geführt, die alle von der 
CCU über den IM-Bus gesteuert werden. Da die 
Verarbeitung für beide Kanäle identisch ist, beziehen 
sich die nachfolgenden Betrachtung nur auf einen 
Kanal. 


Loudness: Von der Dematrix kommend, wird das 
Signal zunächst an ein Filter geführt, mit dem eine 
gehörrichtige Lautstärkeregelung (Loudness) vorge- 
nommen wird. Es werden hier in Abhängigkeit von der 
Lautstärkeeinstellung Frequenzen um 1 kHz abgesenkt, 
da vom menschlichen Ohr diese Frequenzen bei 
gleichbleibendem Schalldruck als wesentlich lauter 
empfunden werden als tiefere bzw. höhere Frequenzen. 
Der für die Absenkung benötigte Filterkoeffizient ist 
festgelegt und geht in Abhängigkeit der Lautstärke 
unterschiedlich stark auf das Signal ein. 


Klangeinstellung: Die Klangeinstellstufe besteht aus 
getrennter Höhen- und Basseinstellung. Der 
Einstellumfang für beide Filter beträgt + 12 dB, wobei 
die Einstellung, die durch Tasten an der Ortsbedienung 
vorgenommen werden kann, in dB-Stufen von -12 dB 
bis +12 dB vom Display angezeigt wird. Die zwei 
Filterkoeffizienten sind für diesen Bereich variabel 
ausgelegt und werden über den IM-Bus auf den 
gewünschten Wert eingestellt. Die bei der Klang- 
einstellung auftretenden Lautstärkeänderungen werden 
mit einer dafür vorgesehenen separaten Regelschaltung 
(Vol. 2) ausgeregelt. 


Stereo-Basisbreiten-Umschaltung: Die elektronische 
Stereo-Basisverbreiterung stellt eine wesentliche 
akustische Verbesserung der bei Fernsehgeräten recht 
schmalen Lautsprecherbasis dar. Realisiert wird das in 
dieser Stufe durch Einmischen mittlerer Frequenz- 
anteile des einen Audiokanals gegenphasig in den 
zweiten und umgekehrt. 


Pseudo-Stereo: Hier handelt es sich um eine 
Schaltungsstufe, mit der bei Monosendungen ein 
„Pseudo-Stereo-Effekt" erzielt werden kann. Erzeugt 
wird dieser Effekt, indem das Monosignal in 
verschiedene Frequenzbereiche aufgeteilt wird, und die 
in den beiden Kanälen unterschiedlich weiterverarbeitet 
werden. Das Monosignal zur Versorgung des linken 
Kanals durchläuft ein Bandpassfilter, während auf dem 
rechten Kanal das orginale Monosignal übertragen 
wird. Die Funktion Basisverbreiterung und Pseudo- 
Stereo werden in gleicher Weise über die Fernbe- 
dienung eingeschaltet. Die Schaltung ist so ausgelegt, 
dass bei Stereosendungen die Basisverbreiterung und 
bei Monosendungen die Pseudo-Stereo-Schaltung 
aktiviert werden kann. 


Balance- und Lautstärke-Regelung: Die Balance- 
einstellung und die Lautstärkeeinstellung sind eng 
miteinander verknüpft. Mit den Balance-Einstelltasten 
auf der Ortsbedienung wird das Lautstärkeverhältnis 
zwischen den beiden Audio-Kanälen festgelegt und 
greift in die vorhandenen Stufen der Lautstärke- 
einstellung ein. Es handelt sich dabei um zwei digitale 
Stufen (Vol. 1 und 2). Mit diesen Stufen lässt sich die 
Balance in 32 Schritten (-16 dB... + 16 dB) und die 
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Lautstärke in 64 Stufen (0... 64dB) einstellen, wobei 
die Einstellung am Display angezeigt wird. Es wird bei 
der Einstellung der Lautstärke nach oben zuerst die 
Stufe „Vol. 1" aufgeregelt. Wird ihr Maximum erreicht, 
übernimmt die Stufe „Vol. 2" die weitere Regelung. 


Pulsweiten-Modulator: Mit dem eingestelltem Signal 
werden die als Pulsweiten-Modulatoren ausgelegten 
D/A-Wandler angesteuert. Es wird hier nochmals eine 
Störimpulsunterdrückung vorgenommen und die 
unerwünschten Seitenbänder auf ein Minimum 
reduziert, bevor das Signal in ein pulsweiten- 
moduliertes Signal umgewandelt wird. Das Signal wird 
dann am Pin 22 für den linken Kanal und am Pin 23 
für den rechten Kanal ausgegeben. Durch extern 
angeordnete Integrierglieder wird das pulsweiten- 
modulierte Signal in ein NF-Signal integriert, mit dem 


6.6. 2. NICAM-Tonsignal-Verarbeitung 


Systemübersicht 

NICAM ist ein für terrestrische Übertragung 
konzipiertes digitales Tonübertragungssystem. Es 
wurde in Grossbritannien zur TV-Stereoton-Übertra- 
gung entwickelt und wird zwischenzeitlich auch in 
anderen Staaten des europäischen Festlandes und auch 
in aussereuropäischen Ländern verwendet. NICAM ist 
ausserdem für das PALplus-Konzept als Option 
vorgesehen. Die Bezeichnung "NICAM" ist eine 
Abkürzung und steht für „Near Instantaneous 
Compendet Audio Multiplex". Die digitalen Audioin- 
formationen werden dabei einem zusätzlichen 
Tonträger aufmoduliert. Von der Modulationsart, hier 
eine Quadraturmodulation mit rotierender Phase, hat 
das Signal auch seinen Namen. QPSK-Signal von 
„Quadrature Phase Shift Keying" 


+} 


FM- Trager 
a (55MHz) 
ystem: 816 Nicam- Träger 
(5,85MHz) 
MHz 
{6} 1 2 3 45 


> 
a 


(6,0MHz) 


System I Nicam- 
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Bild 6.107: Position der Tonträgerfrequenzen in europdi- 
schen NICAM-Normen. 
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NF-Endstufen in üblicher Technologie direkt 
angesteuert werden. 

Der Signalweg für den Kopfhöreranschluss 
Nachdem in der Dematrizierungsstufe die Audiosignale 
in zwei Zweige aufgespalten worden sind, werden die 
Signale im Kopfhörerprozessor an digitale Einsteller 
geführt. Mit ihnen wird die Lautstärkeeinstellung für 
diesen Zweig vorgenommen. Weitere Einstellstufen 
(Balance, Klang usw.) sind in diesem Zweig nicht 
vorhanden. Mit den korrigierten digitalen Audio- 
signalen werden die anschliessenden D/A-Wandler 
angesteuert, die ebenfalls als Pulsweiten-Modulatoren 
konzipiert sind. Die Signale werden an PIN 19 und 20 
von der APU ausgegeben und wie die Signale vom 
Lautsprecherzweig auch, mit externen RC-Gliedern zu 
herkömmlichen NF-Signalen integriert. 


Durch die unterschiedlichen Fernsehnormen werden, 
wie Bild 6.107 zeigt, auch für die NICAM-Übertragung 
zwei verschiedene Tonträgerfrequenzen verwendet. Bei 
PAL-I liegt der Tonträger bei 6,552 MHz und bei PAL- 
B/G bei 5,85 MHz. Senderseitig werden die 
Audiosignale mit einer Abtastrate von 32 kHz 
digitalisiert, was einer Bandbreite von 14,5 kHz 
entspricht. Zunächst beträgt die Wortlänge 14 Bit. Die 
Daten werden unter Bezug auf einen Skalenfaktor für 
die Lautstärke auf 10 Bit reduziert. Zur Rekonstruktion 
der Lautstätke im Empfänger werden deshalb 
Steuerbits im Signal übertragen. Ein 728 Bit-Block 
(Bild 6.108) setzt sich dabei aus folgenden 
Informationen zusammen: 


704 Bit Audioinformation mit Prüf- und Datenbits 
11 Bit Steuerdaten 
5 Bit Kontrollinformation 
8 Bit Datenschlüssel zum Scramble-Verfahren 


Um Störungen auf dem Übertragungsweg möglichst 
unwirksam zu machen, wird die Information nicht 
kontinuierlich, sondern verschachtelt in Blocks mit 
jeweils 728 Bit abgestrahlt. Die Übertragungsgeschwin- 
digkeit beträgt dabei 728 kBit/s. Es können zwei 
Audiokanäle mit den dazugehörigen Steuerdaten zur 
Aufarbeitung im Empfänger übertragen werden. Den 
Anwendern bleibt es dabei überlassen z.B. nur einen 
Audiokanal zu übertragen und den zweiten Kanal für 
Zusatzinformationen zu nutzen. Die Tonqualität 
erreicht, wie auch bei D2-Mac, fast CD-Niveau. 
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8Bit 5Bit 16x44 Bit 
Scrambling Kontrollinto. 11 Bit Steuerdaten 704 Bit Audiodaten 
Co C, ADg — ADyo 16 -bits 


1, 2,3,4,5,6,7,8 9,10,11,12 ,13 14,15,16,17,18,19,20,21, 22,23, 24 


ee 728 bits = | frame = ImS 


64 eleven bit sound + parity words Lu bits 


2x 32 data blocks 


Der NICAM-Demodulator MSP 2400 
Wie die Übersicht im Bild 6.109 zeigt, besteht die 
Schaltung zur NICAM-Signalverarbeitung aus den 
NF-anatoo beiden Bausteinen MSP 2400 und AMU 2481. Durch 
Schnittstellen“ die perfekte Integration sind nur noch sehr wenige 
externe Bauteile für die Signalverarbeitung erforder- 
lich. 
Das vom HF/ZF-Teil gelieferte Intercarriersignal 
APU Chassis) wird auf den NICAM-Baustein an den Pin 42 des MSP 
I 2400 geführt. Als Variante besteht auch die 
Möglichkeit, das NICAM-Signal aus einem digitalen 
Signal-Datenstrom heraus zu lösen. Dann werden 
graycodierte 8-Bit-Worte über den Paralleleingang der 


Blockschaltung Nicam 


MSP 2400 PRERRELSUSONN: Pin 29 bis 36 zugeführt. Der Multi-Sound-Prozessor 
MSP 2400 kann intern grob in 4 Baustufen aufgeteilt 
| werden: 


Bet el el 1. Der Clock-Generator: Er erzeugt mit dem an den 

Mischer nn > Pin 37 und 38 angeschlossenen externen Quarz die Au- 
dio-Clock-Frequenz. Bei NICAM-Betrieb benötigen die 
Audio-IC's eine vom normalen Systemtakt 17,7 MHz 
En abweichende Frequenz zur Signalverarbeitung. Diese 
18,432 MHz beträgt 18,432 MHz und wird von einem separaten 
Clock-Generator erzeugt. Die Aussenbeschaltung wird 
über Pin 16 vorgenommen. Bei FM-Ton-Verarbeitung 


wer ae wird IC-intern der Pin 39 zum Pin 16 durchgeschaltet 
On APU 2471 und die Audio-Clock-Frequenz entspricht wieder dem 
normalen Takt. 


Bild 6.109: Der Signalverlauf bei NICAM im Überblick oben 
im Bild. Darunter der eigentliche Signalprozessor für die 
Demodulation der NICAM-Signale. 
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2. Der A/D-Wandler: Hier wird das am Pin 42 
liegende Intercarriersignal auf 8 Bit Wortlänge digitali- 
siert. 


3. Der QPSK-Demodulator: Zu dieser Baustufe 
gehören auch der Quadratur-Mischer, Filter und 
Kontrollstufen. Mit ihnen wird das Signal soweit 
aufgearbeitet, dass am Ausgang des eigentlichen 
QSPK-Demodulators bereits das codierte Nicam- 
Basisbandsignal mit einem Datenstrom von 728 kBit/s 
zur Verfügung steht. 


4. Der Nicam-Decoder: Hier wird der codierte 
Datenstrom entschlüsselt, d.h. die bei der Übertragung 
verwendete Verschachtelung der Information 
rückgängig gemacht. Am Ausgang stehen dann digitale 
Daten an, die von konventionellen D/A-Wandlern in 
Analogsignale umgeformt werden können. Ein 
nachfolgender Buffer gleicht Zeitunterschiede in den 
einzelnen zur Verarbeitung erforderlichen Kompo- 
nenten aus. 

Im S-Bus-Interface werden die Audiodaten zu jeweils 
64 Bit-Sequenzen zusammen gefasst und vom MSP 
2400 über den Sound-Bus, Pin 11 bis 13 ausgegeben. 


AMU2481 
S-BUS 


- 
O 
S-CLOCK 
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15 | 
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Audio-Mischer AMU 2481 bei NICAM-Betrieb 
Die zweite zur NICAM-Verarbeitung erforderliche 
Schaltung, ist der Audio-Mischer AMU 2481, 
dargestellt im Bild 6.110. In der hier beschriebenen 
Verarbeitungsphase wird der Audio-Mischer nur zur 
Gewinnung der analogen NF-Signale für den Scart- 
Ausgang benutzt. Die Schaltung wird gesamthaft im 
nächsten Abschnitt der D2-MAC-Tonverarbeitung 
beschrieben. 

Die decodierten Signale werden mit dem Sound-Bus 
an PIN 8, 9 und 15 angeliefert. Das Eingangssignal 
durchläuft innerhalb des Prozessors eine Deemphasis 
und gelangt nach entsprechender Filterung und 
Bearbeitung zur Erzeugung einer kontinuierlichen 
zweikanaligen Information an zwei D/A-Wandler. Dort 
werden mit Hilfe externer R/C-Kombinationen analoge 
Signale erzeugt. Sie werden mit Transistorverstärkern 
auf die erforderlichen Pegel gebracht und über das 
Schnittstellenmodul an die beiden Eurobuchsen zur 
externen Verarbeitung geführt. Der Zentralprozessor 
CCU steuert die NICAM-IC’s und schaltet bei D2- 
MAC-Signalen auf andere Verarbeitungsweisen um. 


Kanall 


S 

B 2 

U > SINX/X CO) 

$ 3dB IKanı 


Bild 6.110: Der AMU-Baustein als Wandlerstufe zur Umwandlung der Soundbus-Daten in NF-Tonsignale. 


8.95 


Verband Schweizerischer Radio- und Televisions-Fachgeschäfte. Technisches Handbuch der Unterhaltungselektronik 


Seite: 6.6. 66 


Teil 6: Fernsehen, Kapitel 6: Signalverarbeitung 


6.1. 3. D2-MAC-Tonsignal-Verarbeitung 


Der Sound-Datenbus 

Der Audio-Mischer erhält seine Audiosignale vom D2- 
MAC-Decoder DMA 2271 über den Sound-Bus, dessen 
Struktur nachfolgend im Bild 6.111 abgebildet ist. Der 
aus drei Leitungen bestehende serielle Datenbus dient 
der Übertragung und Verteilung von digitalen 
Toninformationen, die aus MAC- und NICAM- 
Decodern stammen. Die Aufgaben der drei Bus- 
Leitungen sind: 


S-Data: 4 mal 16 Bit, wobei immer 16 Bit einer 
Abtastrate, also einem Wort eines Audio-Kanals 
entsprechen. Die insgesamt 64 Bit der vier Kanäle 
werden seriell übertragen. 


S-Clock: Die Taktfrequenz bei digitaler Tonüber- 
tragung beträgt 4,608 MHz abgeleitet aus dem 
Haupttakt von 18,432 MHz : 4. 


S-Identifikation: Nach 64 S-Clock-Perioden wird mit 
einem L-Signal das Übertragungsende einer 4-Kanal- 
Wortgruppe angezeigt. 


e Sound-Bus-Schnittstelle für vier seriell übertragene 
Audiokanäle 

e IM-Interface zur Steuerung der 
Verarbeitungsvorgänge 
D/A-Wandler für die Analogausgänge 
RAM- und ROM-Bereiche zur Speicherung von 
festen und variablen Daten 

e Daten-RAM zur Speicherung von 
Zwischenergebnissen 
Rechenwerk zur Verarbeitung der Daten 
Steuerschaltung zur Koordination der 
Rechenvorgänge 


Der AMU-Baustein arbeitet mit der NICAM- 
Clockfrequenz von 18,432 MHz, die jetzt aber im D2- 
MAC-Decoder erzeugt wird und über den Anschluss 
Pin 13 in die Schaltung gelangt. Der Befehlszugriff von 
der CCU zum AMU erfolgt über den IM-Bus an Pin 3, 
4 und 5. Die zu verarbeitenden Tondaten gelangen über 
Pin 8, 9 und 15 in die Schaltung, während die aufbe- 
reiteten Daten an Pin 6 wieder ausgegeben werden. 


" 
S-Ident | 


san 
S-Clock | 64 Clock Cycles 
U kennen 


I u ar En a u a a a a 
S-Data | 16 Bit Sound I 7 16 Bıt Sound : 16 Bit Sound I 16 Bıt Sound 4 tg 


S-Clock 
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S-Data 


Bild 6.111: Datentransfer mit dem Sound-Datenbus. 


Der Audiomischer AMU bei D2-MAC-Betrieb 

Im Audio-Mischer können je nach Benutzereingabe die 
vier Audiokanäle unterschiedlich aktiviert und 
ausgegeben werden. So können unter anderem 
Kommentarkanäle in die Haupt-Stereokanäle einge- 
mischt, oder andere Sprachen ausgegeben werden. Dies 
kann getrennt für den Lautsprecher- und Kopfhörer- 
zweig geschehen. Zusätzlich werden die digitalen 
Audiosignale über einen zweiten Schaltungszweig in 
analoge Signale rückgewandelt, damit sie für externe 
Anschlüsse zur Verfügung stehen. Für die 
umfangreichen Aufgaben dieser Schaltung stehen 
folgende Funktionsbereiche zur Verfügung: 


Die Tonkanal-Mischfunktion 

Zunächst werden die im Zeitmultiplex am Pin 9 
angelieferten 2 oder 4 Audio-Kanäle durch das S-Bus- 
Interface aufgespalten, damit für jeden Audiokanal jetzt 
eine eigene Leitung zur Verfügung steht. 
Anschliessend durchlaufen die Signale jeweils eine 
nach amerikanischer Norm ausgelegte Deemphasis J 
17, mit der die senderseitige Vorverzerrung aufgehoben 
wird. Bevor die Signale über den Sound-Bus zur 
weiteren Verarbeitung wieder ausgegeben werden, 
erfolgt eine erneute Verzerrung, jetzt aber nach 
europäischer Norm für terrestrische Sender mit 50 us. 
Dies ist nötig, damit die Tonsignale aller 
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Empfangswege mit gleicher Charakteristik im Audio- 
Prozessor verarbeitet werden können. Dort ist die 
Deemphasisschaltung fest auf 50 us programmiert. 
Über die Kanäle 3 und 4 können Tonsignale mit der 
reduzierten Abtastrate von 16 kHz verarbeitet und dann 
den Hauptkanälen zugemischt werden. Wie schon an 
anderer Stelle erwähnt, bestehen verschiedene 
Mischmöglichkeiten, die über den zentralen Prozessor 
abgerufen werden können. Dabei ist auch die mögliche 
Trennung von Lautsprecher- und Kopfhörerkanal sehr 
nützlich, denn so kann beispielsweise über Laut- 
sprecher deutsch und über Kopfhörer englisch gehört 
werden. Über die Scart-Buchsen wird das Signal immer 
identisch zum Lautsprecher-Kanal ausgegeben. Die 
Mischfunktion erlaubt alle Varianten der Kanal- 
mischung. Mehrheitlich erfolgt die Tonprogramm- 
Steuerung aber vom Sender aus durch die Übertragung 


6.6. 4. Dolby Surround Pro Logic 


Durch Raumklang näher am Bildgeschehen 
Die Filmindustrie ist Schrittmacher für den 
Mehrkanalton gewesen und hat ihn bereits in den 
sechziger Jahren als besondere Zusatzleistung 
propagiert. Inzwischen hat sich dort der Raumklang 
mit der grössten Selbstverständlichkeit etabliert. Neben 
dem grossen Kinobild und seiner präzisen Auflösung 
ist es die Qualität der Tonübertragung, die uns bei 
einem Kinobesuch besonders fasziniert. Das 
sehfeldgerechte Bildformat und der Mehrkanalton, der 
uns die akustische Illusion vermittelt, mitten im 
Geschehen zu sitzen, machen die eigentliche 
Attraktivität aus, die uns ins Kino zieht. 

Die angewandte Technik heisst „Dolby Surround" 
(Rundum-Signal) und beginnt sich nun auch beim 
Fernsehen durchzusetzen. Dolby Surround soll dem 
Zuhörer auch beim Fernsehen Anhaltspunkte für die 
Richtungs- und Entfernungserkennung sowie für die 
Rauminformationen liefern, damit das Geschehen einen 
höheren Erlebniswert erhält. Da die Tonsignale von 
unseren Ohren als Quelle geortet werden, die zuerst 
gehört werden, bilden schallverzögerte Signale keine 
Gefahr, den Hörer zu irritieren, sondern werden als 
raumunterstützende Informationen in den Hauptton 
eingebunden. Auch andere Massnahmen, wie die 
Frequenzbegrenzung der Raum-Lautsprecher auf 7 kHz 
dienen dem Ziel, das Tonerlebnis auf die Vorderkanäle 
auszurichten, da Obertöne eine besonders hohe 
Richtwirkung haben. 


Was ist Dolby-Surround-Sound? 
Dolby-Surround ist aus dem Blickwinkel des 


Fernsehens ein Verfahren zur realitätsnahen 
Erzeugung eines Raumklangs im Wohnzimmer, das die 
akustischen Aufnahmebedingungen _naturgetreu 
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von Informationsdaten. Nach einem Filter zur Höhen- 
anhebung werden die Signale gleichzeitig auf zwei 
getrennten Wegen weiter verarbeitet: 

Ein Analog-Weg führt über D/A-Wandler und eine 
weitere Matrix an die Ausgänge 22 und 23, sowie 
optional an die Ausgänge 19 und 20. Von hier aus 
gelangen die Signale an einen NF-Verstärker, der über 
die IM-Datenleitung abschaltbar ist, und dann weiter 
an die Scart-Buchse. Ein digitaler Interface-Weg 
führt über die schon erwähnten Preemphasisglieder 
wieder an einen Parallel-Seriell-Wandler, mit dem die 
vier 16 Bit-Audiokanäle erneut in den Sound-Bus nach 
PIN 6 übertragen werden und von dort weiter zum 
Audio-Prozessor APU 2471 gelangen. Dort werden die 
Signale in schon beschriebener Weise auf der Digital- 
Ebene weiter verarbeitet. 


wiedergibt. Von grossem Vorteil ist die Kompatibilität 
mit allen heute üblichen Fernsehton-Übertragungs- 
verfahren. Schon heute müssen Fernseh-Tonaufnahmen 
ohne Qualitätseinbusss in Mono und Stereo 
empfangbar sein. Nun kommt Dolby-Surround als 
dritte Komponente hinzu. Voraussetzung für die 
Raumklang-Erweiterung ist, dass Tonaufnahmen in 
sogenannter Intensitäts-Stereofonie gemacht werden, 
eine Technik, die bei Rundfunk und Fernsehen seit 
jeher angewandt wird. Die im Intensitäts-Stereosignal 
enthaltene Rauminformation wird ausschliesslich durch 
Lautstärkeunterschiede zwischen beiden Stereokanälen 
dargestellt. Ist ein Signal im linken und rechten 
Stereokanal gleichlaut, scheint es dem Hörer aus der 
Mitte zu kommen. Die Hintergrund-Schallinformation, 
bei der Sendung „Wetten das...“? beispielsweise die 
Live-Atmosphäre im Zuschauersaal, wird mit Zusatz- 
mikrofonen aufgenommen und den Stereokanälen 
zugemischt. 


Funktion der Kanaltrennung 

Der Dolby-Surround-Prologic-Prozessor im Fernsehge- 
rät ist in der Lage, das Stereosignalgemisch vier 
verschiedenen Kanälen zuzuordnen. Er kann Schaller- 
eignisse nach folgenden Kriterien unterscheiden: 


1. Verschieden laute, gleichphasige Schallanteile der 
beiden Stereokanäle. Sie werden auf die beiden 
vorderen Stereokanäle verteilt. Übertragung über 
klangbestimmende Stereo-Frontlautsprecher. 


2. Gleichlaute, in gleicher Phase liegende 
Schallanteile der beiden Stereokanäle. Sie werden 
der Frontmitte zugeordnet. Übertragung der 
Mittenortung über einen Center-Lautsprecher. 


Verband Schweizerischer Radio- und Televisions-Fachgeschäfte. Technisches Handbuch der Unterhaltungselektronik 


Seite: 6.6. 68 Teil 6: Fernsehen, Kapitel 6: Signalverarbeitung 


“ 


. Ungleichphasiger Restschall (Hallanteile), wird 
auf die rückwärtigen Surroundkanäle geleitet. 
Gleichzeitig wird hier der Frequenzbereich durch 
den Prozessor auf 7 kHz begrenzt, damit die 
Frontwirkung der Stereokanäle und des Mitten- 
kanals dominant bleiben. Die Übertragung des 
Restschalls erfolgt über Rückkanal-Lautsprecher. 


Das Bild 6.112 zeigt einen Dolby-Surround-Prologik- 


Decoder, der in der Lage ist, den Fernsehton nach dem 
beschriebenen Schema aufzuteilen. 


Pegel- 
Anzeigen 


Eingänge 


Links £ balance, 
u. Eingangs- 
Rechts 


Rausch- 
generator 


Bild 6.112: Dolby-Surround-Prologik-Prozessor für 
fünfkanalige Fernsehton-Wiedergabe. 


Nach den akustischen Gesetzen orten die Ohren 
Schallereignisse in erster Priorität nach den hörbaren 
Oberwellen und diese sind in der Front dank vollem 
Frequenzbereich intensiver als die rückseitigen 
Informationen, die ja einer Frequenzbegrenzung unter- 
zogen werden. Da aus dem Hintergrund nur Hallanteile 
übertragen werden, mit denen das akustische Ambiente 
vermittelt wird, genügen hier technisch simple 
Kompakt-Lautsprecher. 


Aufstellung der Lautsprecher 

Um den Dolby-Surround-Sound voll geniessen zu 
können, müssen die fünf Lautsprecher nach dem 
Schema im Bild 6.113 aufgestellt werden. Die 
Beschallung des Raumes ist dann so intensiv, dass auf 
eine Sitzposition im Sinne eines „Stereodreiecks“ 
verzichtet werden kann, wobei intensiv nicht 


nn u 

— ni 

| — ee 
Bild 6.113: Mitten im Geschehen —— 


mit Dolby Surround. Links beim u 


gleichbedeutend mit laut ist. Das volle Klangerlebnis 
wird praktisch in jeder Sitzposition im Raum erreicht. 
Während die Aufstellung der drei Frontlautsprecher in 
der Regel problemlos ist, muss die Installation der 
rückwärtigen Raumlautsprecher sehr sorgfältig erfol- 
gen, damit die Technik im Wohnbereich diskret bleibt. 
Dies gilt bereits für die Vorführung im Geschäft, denn 
schon hier muss beachtet werden, dass die Kunden 
nicht durch Kabelgewirr und dominate Lautsprecher 
erschrecken. 
Fernsehen mit einer Dolby- 
Surround-Anlage wird durch ein 
breites Angebot an Raumklang- 
Tonträgern belohnt, dass sich 
Ausgänge Keinesfalls nur auf Fernseh- 
Links  Ssendungen und Video-Leih- 
sMitte Cassetten beschränkt. Auch viele 
CDs sind in der Dolby-Surround- 
Technik aufgenommen und 
vermitteln echte Konzertsaal- 
Atmosphäre. Gerade im Bereich 
klassischer Musik spielt ja die 
Raumakustik eine grosse Rolle, 
die oft sogar als kompositorisches 


Surround 


Element in die Vertonung 
einbezogen wird. (z.B. Bach 
Orgelkonzerte). 


Die Kennzeichnung mit dem Dolby-Logo ist noch 
uneinheitlich. Aufdrucke wie „Dolby-Stereo“, „Dolby- 
Spezialrecording“, „Dolby Surround“, „Ultra Stereo“ 
oder „4D“ in Programm-Zeitungen, auf Videocassetten- 
Hüllen oder CD-Cover, weisen auf die Eignung zur 
Dolby-ProLogic-Surround-Übertragung hin. 

Es gibt einerseits HiFi-Anlagen mit leistungsfähiger 
Technik, inklusive Dolby-Surround Pro Logik- 
Prozessor, andererseits kann der Prozessor im 
Fernsehgerät eingebaut sein. Es kann nicht oft genug 
betont werden: „Unterhaltungselektronik, das ist 
Vergnügen, Spielen, Unterhaltung, lebendiges Erleben, 
bei dem nicht die Technik im Vordergrund stehen soll, 
sondern der Freizeitwert.“ 


Femsehen im Kinoformat mit Dolby Surround ist 
erlebnisreiche Unterhaltung, eine wichtige 
Zielsetzung der Unterhaltungselektronik. 


Fernsehen zu Hause, rechts im Kino. Bin — m 
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6.6. 5. FBAS-Signalverarbeitung auf analoger Basis 


FBAS-Signal Farb- und 
Helligkeits- 


Trennfilter 


Video- 
Verstärker 


Farbkanten 
Korrektur 
SW-Bild 
Korrektur 


Zur 
Bildröhre 


RGB 
Endstufen 


Teletext- 
Decoder 


RGB 
Gewinnung 


Bild 6.114: Prinzipschaltung der bildverarbeitenden Stufen eines Fernsehgerätes. 


Überblick über den analogen FBAS-Signalweg 
Im Blockschaltbild Bild 6.114 sehen Sie zunächst im 
Überblick den generellen Signalweg des FBAS-Signals, 
unabhängig vom eigentlichen Schaltungskonzept. 

Am Ausgang das Bild-ZF-Verstärkers wird das 
FBAS-Signal ausgegeben und weiteren Verarbeitungs- 
stufen zugeführt. Sie müssen folgende Aufgaben 
erfüllen: 


e Auftrennung von Leuchtdichte- und Farbartsignal 

e Verstärkung des Leuchtdichtesignals im 
Videoverstärker 

e Verarbeitung der Farbartsignale von der 
Demodulation bis zur Gewinnung und Verstärkung 
der Signale Fg-y und Fr.y 

e Herstellung der RGB-Signale aus den Leuchtdichte- 
und Farbdifferenzsignalen in der Videoendstufe 

e Verarbeitung der Synchronsignale für die 
Synchronisation der Ablenkschaltungen im 
Ablenkprozessor 

e Verarbeitung der Teletextdaten und Auswertung 
über den Teletextdecoder 


Alle diese Aufgaben können sowohl analog als auch 
digital gelöst werden. Wenn auch die Digitaltechnik 
immer tiefer mit der Fernsehtechnik verknüpft wird, 
darf man doch nicht übersehen, dass sich mit 
digitaler Fernsehtechnik nicht gerade die kosten- 
günstigsten Lösungen realisieren lassen. In einer Zeit 
des ständigen Preisdrucks ist es daher verständlich, 
wenn man immer noch nach analogen Lösungen sucht, 
die mit möglichst hoher Integration verbunden sind. 
Eine Schaltung, bei der praktisch der ganze 
Fernsehempfänger mit einem einzigen Chip verwirk- 
licht wird, ist im Bild 6.115 mit seinen wichtigsten 
Funktionen zu sehen. 


Preiswertes TV-Konzept mit 1 Chip-Technik 

Ein Hyperbandtuner, über einen I2 C-Bus 
programierbar, liefert das ZF-Signal an ein 
Oberflächenwellenfilter Z 6204, das als selektiver 
Eingang am ZF-Verstärker-Eingang im IC TDA 8362 
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liegt. Schaltkreisintern erfolgt die ZF-Verstärkung und 
Demodulation. Die ZF-Regelspannung und die verzö- 
gerte Tuner-Regelspannung, sowie das Identifikations- 
signal zur genauen AFC-Einstellung liefert ebenfalls 
dieser Schaltkreis. Das demodulierte Signal (DF) 
gelangt über den Impedanzwandler VT 6201 und nach 
Selektion durch das Filter Z 6202 wieder in den 
Schaltkreis zur Weiterverarbeitung des Fernsehtones 
zurück. Nach erfolgter Demodulation wird das 
Audiosignal über VT 6301 an die Scartanschlüsse 1 
und 3 geführt. Schaltungsintern läuft das Audiosignal 
zur weiteren Verabeitung über einen Audioumschalter 
für interne/externe Tonquelle zum NF-Verstärker mit 
Lautstärkeregelung und schliesslich in die mit TDA 
1010 realisierte Tonendstufe. 

Das Fernsehsignal wird als FBAS-Signal über die 
Tonfalle Z 6203 und den Impedanzwandler VT 6302 
zum Teletext-Decoder und zur Scartbuchse 19 geleitet, 
wird aber auch andererseits wieder zurück in das 
Multifunktions-IC geführt. Gleichfalls gelangt das 
Videosignal von Anschluss 20 der Scartbuchse in das 
IC, ebenso das Audiosignal von Anschluss 2 und 6 der 
Scartbuchse. Die Schalter Audio und Video werden 
vom Bedienprozessor SDA 20581 aus gesteuert und 
erlauben die Umschaltung von TV-Betrieb auf externe 
AV-Quelle. Ausserdem werden die RGB-Signale für 
OSD, vom Scartanschluss und vom Teletext-Decoder in 
das IC TDA 8362 zurückgeführt. Vom Videoschalter 
wird das FBAS-Signal zur Weiterverarbeitung an den 
Chroma-Baustein, den Ablenkprozessor und die RGB- 
Matrix verteilt. 

Vom Chroma-Baustein mit dem PAL-Decoder 
gelangt das Farbsignal über die Farbverzögerungs- 
leitung TDA 4661 in eine Matrix-Stufe zur G-Y- 
Gewinnung und von dort weiter in die RGB-Matrix, in 
der auch Einfluss auf Kontrast- und Helligkeits- 
einstellung genommen wird. Bei Multinorm-Geräten 
wird extern der Secam-Decoder TDA 8395 genutzt. 
Durch die umfassende, zentrale Signalverarbeitung ist 
der Multifunktionsbaustein TDA 8362 in der Lage, die 
Ton-Endstufe, die horizontale und vertikale Ablenk- 
endstufe und die RGB-Endstufen direkt anzusteuern. 
Die Schaltung kommt mit wenigen Bauelementen in 
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Bild 6.115: Fernsehgerät einer preiswerten Serie von RFT mit kompletter Signalverarbeitung auf einem Chip. Schaltbildausschnitt 


mit vereinfachter Darstellung. 


der Peripherie aus. Der Teletextdecoder ist ebenfalls in 
Einchip-Bauweise ausgeführt und wird über den I? C- 
Bus gesteuert. 


Chroma Bandpan 
Chroma 


Forbsignol 
FBAS- 
Signal Farb- und 
Helligkeits- 
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Lumo Tiefpan 
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Bild 6.116: Trennung von Farbart- und Leuchtdichtesignal 
mit Tiefpass- und Bandpassfilter. 


Trennung von Leuchtdichte- und Farbartsignal 
Die Trennung von Leuchtdichte und Farbartsiganl 
kann auf verschiedene Arten erfolgen, die unmittelbar 
auf die Qualität der Bildwiedergabe Einfluss nehmen. 
Die einfachste Methode ist die Filterung mit einem 
Tiefpassfilter für das Leuchtdichtesignal, mit dem das 
Signal auf ca. 3,5 MHz Bandbreite begrenzt wird. Zur 
Trennung des Farbartsignals aus dem FBAS-Signal 
wird ein Bandpassfilter mit einer Mittenfrequenz von 
4,43 MHz benutzt. Bild 6.116 zeigt diese Methode. 
Unvermeidlich ist bei dieser Art der Signaltrennung, 


8.95 


dass im Leuchtdichtesignal Modulationsreste des 
Farbartsignals verbleiben und dass im Farbartsignal 
hochauflösende Bildanteile der Leuchtdichte vorhanden 
sind. Vor allem in Bildpartien mit feinen Strukturen 
treten Störungen auf, die als Cross-Luminanz und 
Cross-Color bezeichnet werden. 


Das Kamnmifilter, Funktion und Wirkung 

Eine weitaus bessere Lösung ist die Signaltrennung mit 
einem Kammfilter, wie dies im Bild 6.117 zu sehen ist. 
Beim Kammfilterprinzip werden die Besonderheiten 
der Farbträger-Frequenzverkämmung bei der Farbüber- 
tragung genutzt. Betrachten Sie die Übertragungsweise 
noch einmal: Durch die Helligkeitsinformation wird 
das Videofrequenzband nicht in allen Frequenzlagen, 
sondern nur in bestimmten Teilbereichen belegt, die in 
regelmässigen Abständen auf harmonischen Frequen- 
zen der Zeilenfrequenz wiederkehren. 

Dazwischen entstehen Energielücken, die gut mit 
Farbinformation aufgefüllt werden können. Wenn der 
Farbträger in einer solchen Energielücke liegt, dann 
liegen auch seine Seitenbandfrequenzen in solchen 
Lücken, da sie sich ebenfalls mit Zeilenfrequenz- 
abstand harmonisch wiederholen. Bedingung für diese 
Frequenzverkämmung ist die starr miteinander 
verkoppelte Bild- und Farbträgerfrequenz. Bild 6.117 
zeigt den Zusammenhang. 

Als Produkt aus diesen beiden Frequenzen entsteht 
eine Mischfrequenz, die als Sinusschwingung auf dem 
Bildschirm helle und dunkle Bildpunkte sichtbar 
werden lässt. Sie haben von Zeile zu Zeile eine feste 
Position und stehen auf dem Bildschirm als senkrecht 
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verlaufende helle und dunkle-Muster. Dieses Muster 
wird um so feiner, je höher die Farbträgerfrequenz 
liegt. Um die Beeinträchtigung des Bildes möglichst 
gering zu halten, wird die Phasenlage der Farbträger- 
frequenz von Zeile zu Zeile um 90° weitergeschaltet. 
Damit überdecken sich helle und dunkle Bildpunkte 
nach vier Zeilen und bei genauem Hinsehen verläuft 
das feine Streifenmuster jetzt schräge. Für das Auge 
wird diese Störung bei normalem Betrachtungsabstand 
scheinbar ausgelöscht. Die Kompensation wird als 
„Viertelzeilen-Offset-Verfahren" bezeichnet. Dieses 
Viertelzeilen-Offset ermöglicht nun das Ausfiltern der 
Farbanteile aus der Leuchtdichteinformation und 
umgekehrt. 


1. Zeile 


2. Zeile 


3. Zeile 


4. Zeile 


FBAS 


Kammfilter- 


Auswertschaltung 


Addier- 
Stufe 


ubtrahier- 


Stufe 


Y-Ausgang 


Chroma-Ausgang 
Bild 6.117: Die Kammfiltertechnik nutzt die Frequenzver- 


kümmung zwischen Leuchtdichte- und Farbartsignal zur 
Filterung aus. 
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Durch die Phasenumschaltung von Zeile zu Zeile 
entsteht im Abstand von 2 Zeilen eine Gegenphase des 
Farbträgers. Setzt man in die Schaltung eine 2-Zeilen 
Verzögerungsleitung ein, wie im Bild 6.117 gezeigt, 
und addiert das direkte und das verzögerte Signal 
miteinander, so hebt sich die Farbinformation auf und 
die reine Helligkeitsinformation ohne jeden Fremdin- 
halt steht am Ausgang mit der doppelten Amplitude 
zur Verfügung. Subtrahiert man hingegen die beiden 
Signale voneinander, wird die Leuchtdichteinformation 
eliminiert und die Farbinformation liegt mit doppelter 
Amplitude am Ausgang der Schaltung an. Dies ist ein 
sehr wirksamer Weg zur Trennung von Farbart und 
Leuchtdichte, die ja im weiteren Verlauf ganz 
unterschiedlichen Bearbeitungsschritten unterliegen. 


FBAS- 
Signal 


443 MHZ Frequenz 


Kammfilter 


|| Y-Signol 
44L3MH2 Frequenz 


Bild 6.118: Kammfilter trennen die Helligkeits- und Farbsig- 
nale sauber, ohne gegenseitige Restanteile zu hinterlassen. 


Bedingung für einwandfreie Ergebnisse ist die phasen- 
und amplitudenmässige Gleichheit des Chroma-Signals 
über 3 Zeilen, was nur bei vertikal gleichen Farben der 
Fall ist. Praktisch können aber durchaus Bildinhalte 
übertragen werden, bei denen die Cross-Color- und 
Cross-Luminanzstörungen durch das Kammfilter nicht 
beseitigt werden. Deshalb ist noch eine Schaltung 
integriert, in der immer drei aufeinanderfolgende 
Zeilen sowohl phasen- als auch amplitudenmässig 
miteinander verglichen werden. Wird hier eine über 
eine festgelegte Differenz hinausgehende Abweichung 
festgestellt, wird die Kammfilterfunktion automatisch 
abgeschaltet und die Trennung der beiden Komponen- 
ten mit Y-Tiefpass und Chromabandpass durchgeführt. 
Die beste Methode ist die Trennung von Farbart 
und Leuchtdichte mit Hilfe von zwei Halbbild-Spei- 
chern, wie dies eine Option der PALplus-Norm 
vorsieht. Bei dieser Methode werden auch feine 
Schrägmuster störungsfrei übertragen. Einzig bei 
schnellen Bewegungsabläufen in 50 Hz-Bildsequenzen 
ist selbst diese Filtermethode am Ende ihrer Möglich- 
keiten. Eine automatische, von einem Bewegungs- 
detektor initiierte Schaltspannung schaltet zurück auf 
die einfache Tiefpass/Bandpass-Filterung. Die Halb- 
bild-Filterung ist sehr aufwendig und wird allgemein 
nur dort angewandt, wo zwei Halbbildspeicher für die 
Realisierung der 100 Hz-Technik eingesetzt werden. 


Forbsignol 
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6.6. 6. FBAS-Signalverarbeitung auf digitaler Basis 


Die Schaltung im Überblick 

Bild 6.119 zeigt das moderne, auf digitale 
Signalverarbeitung ausgerichtete Schaltungskonzept 
von LOEWE, das in ähnlicher Form auch von 
Panasonic und weiteren Firmen übernommen wurde. 
Am Anfang der Schaltung ist ein AD-Wandler und am 
Ende sind D/A-Wandler in je einem Teilbereich des 
Bausteins VCU aktiv. Die eigentlichen 
signalverarbeitenden Stufen sind zu je einem Baustein 
für die PAL-Farbart- und Leuchtdichtesignale 


(ACVP/VPU) und die Secam-Signale (SPU) 
zusammengefasst. 
Die Steuerung der Ablenkschaltungen 


werden vom Ablenkprozessor (DPU) und die 
Generierung des Teletextes (TPU) wahrge- H/V 
nommen. Ein weiterer Baustein (DTI) dient 
der Farbkantenkorrektur und der Übertra- 
gung von Mess- und Prüfdaten. In die 
Schaltung ist ausserdem der D2-MAC- Aroma 
Decoderbaustein (DMA) eingebunden, der Eingang 
das Basisbandsignal bereits digitalisiert von 

der VCU erhält. Soweit der Überblick. Es 

folgt. nun die Detailbeschreibung der 
einzelnen Bausteine. 


RGB analog 


Teletext 


Bild 6.119: Überblick über die Stufen einer digitalen 
Bildverarbeitungsschaltung. 
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Analog-Digitalwandlung 

Das FBAS-Signal wird mit 2 Vss dem Analog/Digital- 
Wandler zugeführt. Mit einem Klemmimpuls, den der 
Ablenkprozessor DPU 2553 liefert, wird die Schwarz- 
schulter des FBAS-Signals auf 5,5 V geklemmt. Damit 
wird das FBAS-Signal optimal an den Arbeitsbereich 
des A/D-Wandlers angepasst. Der Arbeitsbereich dieses 
A/D-Wandlers liegt zwischen 5 und 7 V. Er liefert ein 
digitales FBAS-Signal in Form eines 7-stelligen 
Binärwertes an die Ausgangs-Pin 2... 8. 


2x7Bit 
A/D-Wandler 


pro 
Abtast-Zyklus 


Bild 6.120: Eingangsschaltung des A/D-Wandlers zur 
Digitalisierung der FBAS-Signale. 


Bei S-VHS-Betrieb wird am Pin 35 der VCU das Signal 
zugeführt und wie beschrieben digitalisiert. Das 
dazugehörende Chroma-Signal wird über Pin 37 
eingespeist und IC-intern in einem zweiten A/D- 
Wandler digitalisiert. Ein nachfolgender Multiplexer 
gewährleistet bei S-VHS-Betrieb die Übertragung der 
digitalen Y- und Chroma-Signale im Zeitmultiplex- 
Verfahren über die Pin 2... 8. Das Verfahren bedeutet 
in diesem Fall, dass die Datenworte Helligkeit und 
Farbe abwechslungsweise übertragen werden. 

Die Digitalsignale werden im Takt nach 
Fernsehnormen unterschiedlich schnell ausgegeben, 
entsprechend dem Systemclock von 17,7 MHz bei PAL- 
und Secam-, 14,3 MHz im NTSC-Standard und 20,25 
MHz bei D2-MAC-Übertragungen. Die Amplitude liegt 
bei ca. 1 Vss und der Gleichspannungsanteil liegt bei 
2,5 V. Die Binärcodierten Signale sind im Gray-Code 
gesichert, da die Digitalsignale über ein weit 
verzweigtes Leitungsnetz den einzelnen Prozessoren im 
Parallelbetrieb zugeführt werden müssen. Von den Pin 
2... 8 der VCU gelangt das digitale FBAS-Signal an 
den Ablenkprozessor DPU 2553, den Teletextprozessor 
TPU 2735, den Secam-Prozessor SPU 2243, den D2- 
MAC-Decoder DMA 2271 und den Videoprozessor 
ACVP 2205 zur Weiterverarbeitung Um den 
Schaltungsaufwand des A/D-Wandlers in der VCU 
möglichst gering zu halten, hat man sich bisher auf 7 
Bit-Datenwortlänge (128 Helligkeitsstufen) beschränkt 
und eine geringfügige Körnung im Bildinhalt in Kauf 
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genommen. Inzwischen ist man auf 8 Bit-Konzepte 
übergegangen und kann eine perfekte Bildqualität 
vorzeigen. 


Systemtakt (17,7MHz PAL) 


Multipliziere: 
Begrenzer 


N 
Digitale 
K 


anten- 
anhebung 


Demuxer 


GRAY-CODE 
Konverter 


S 


Phasendet. 
für 
System-T: 
u PLL 


25 
PLL-Daten CLOCK PLL-Daten 


Bild 6.121: Baustein der Farb- und Helligkeits- 
Signalverarbeitung. 


Der Videoprozessor ACVP 2205 

Die Eingangsschaltung der ACVP besteht aus einem 
schaltbaren Demultiplexer und einem Code-Wandler. 
Hier wird das im Gray-Code codierte FBAS-Signal in 
den normalen Dual-Code zurückgewandelt und das 
Signal mit einem Kammfilter in die beiden 
Komponenten Luminanz- und Chrominanz-Signal 
getrennt. Bei S-VHS-Betrieb wird der Demulitplexer 
umgeschaltet und gibt die Y- und Chroma-Signale 
getrennt an die nachfolgenden Stufen weiter. Das 
Chromafilter im Y-Zweig ist dann abgeschaltet. Mit 
einem integrierten Kammfilter werden die im PAL- 
System sonst unvermeidbaren Cross-Color- und Cross- 
Luminanz-Störungen beseitigt. Weiterhin kann durch 
den Einsatz eines Kammfilters auch bei Farbsendungen 
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die volle 5 MHz Y-Auflösung erreicht werden. Sie wird 
bei Schaltungen ohne Kammfilter durch die erforder- 
liche Chromafilterung auf ca. 3,8 MHz begrenzt. 
Empfängerseitige Schaltungen zur Bildverbesserung 
mit Kammfilter können bei einigen 
Bildvorlagen, wie vorher geschildert, auch 
einem ungünstigen Bildeindruck hervorru- 
fen. In diesen Fällen ist die Funktion des 
Kammifilters auf die sonst übliche Filtertech- 
nik umschaltbar. 


Y-Signalweg: Das Leuchtdichtesignal 
durchläuft eine Farbträgerfalle, die 
gleichzeitig als einstellbare Amplituden- 
gangkorrektur (Peaking) wirkt. Damit hat 
der Benutzer die Möglichkeit, den 
Schärfeeindruck des Bildes individuell 
einzustellen. Diese Einstellung wird über den 
IM-Bus von der CCU gesteuert. IC-intern 
gelangt das Leuchtdichtesignal anschliessend 
an eine umschaltbare digitale Verzögerungs- 
leitung. Von ihr wird das Signal um 224 ns 
bei PAL- und um 280 ns bei NTSC- 
Sendungen verzögert, um die unterschied- 
lichen Gruppenlaufzeiten des Chroma- 
Signals gegenüber dem Y-Signal auszuglei- 
chen. Es folgt ein Begrenzerverstärker und 
die Kontrasteinstellstufe, bevor das Leucht- 
dichtesignal als 8-stellige Datenworte an den 
Pin 32... 39 zur Weiterverarbeitung ausgege- 
ben werden. 


Chroma-Signalweg: Das Chroma-Signal 
gelangt an einen in der Breite und in der 
Symmetrie umschaltbaren Chroma-Band- 
pass. Bei Tuner-Betrieb und damit in der 
Ruhestellung, ist eine asymmetrische Durch- 
lasskurve eingeschaltet, womit die durch die 
ZF-Durchlasskurve bedingte Verzerrung der 
Chroma-Information kompensiert wird. Auf 
symmetrisch wird bei AV-Signalverar- 
beitung umgeschaltet. Im Anschluss gelangt 
das Signal an die ACC-Schaltung (Automa- 
tic-Color-Control), an den Color-Killer und 
an den PAL-Decoder. 

Die vom PAL-Decoder kommenden Differenzsignale 
durchlaufen die PAL-Kompensation und gelangen an 
den Chroma-Verstärker und die Sättigungsregelung. 
Ein nachfolgender Daten-Multiplexer stellt die digita- 
len 8 Bit Chrominanz-Signale R-Y und B-Y als Multi- 
plexsignal mit 2 mal 4 Bit nacheinander an den Pin 
27... 30 zur Verfügung. R-Y und B-Y wechseln sich ab. 
Das Multiplexen der Chromasignale ist durch die 
geringe Farbfrequenzbandbreite von 1 MHz problemlos 
möglich. Der PAL-Flip-Flop wird wie bei der analogen 
Signalverarbeitung vom Burst synchronisiert. Der Burst 
wird zur Synchronisation des Master-Clock an die 
Takterzeugung im Baustein MCU 2600 weitergeleitet. 
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NTSC-Verarbeitung: Die NTSC-Signal-Aufbereitung 
geschieht in ähnlicher Weise. Am Y-Signalweg ändert 
sich bei der Umschaltung auf NTSC nichts. Die bei der 
NTSC-Verarbeitung im Chromaweg nicht benötigten 
Stufen, wie PAL-Flip-Flop und PAL-Schalter, werden 
von der CCU über den IM-Bus ab- bzw. umgeschaltet. 
Im Chroma-Verstärker wird zur Farbtoneinstellung 
eine entsprechende Regelstufe durchgeschaltet. Sie 
kann vom Benutzer über die Funktion Farbton einge- 
stellt werden (Tint-Regler). Ansonsten ist die NTSC- 
Verarbeitung mit der PAL-Verarbeitung identisch. 

Für den A/D-Wandler in der ACVP, mit dem 
Messdaten der Bildröhre digitalisiert werden, muss eine 
präzise Referenzspannung bereitgestellt werden. Diese 
wird extern mit dem Spannungsteiler R 358, R 359 
gewonnen, mit C 358 gesiebt und an PIN 19 der ACVP 
zugeführt. Die Spannung ist auf 2,5 V festgelegt und 
muss zur einwandfreien Funktion genau eingehalten 
werden. Die Referenzspannung für die A/D- und D/A- 
Wandler in der VCU wird IC-intern in der VCU 
erzeugt. 


17,7 MHZ 


14,3 MHZ 20,25 MHz 


Bild 6.122: Aufbau der Oszillatorgruppe zur normgerechten 
Systemtakt-Erzeugung. 


Steuerung des Systemtaktes 

Mit dem im Chroma-Signalweg liegenden Phasenkom- 
parator wird einerseits der PAL-Decoder synchronisiert 
und anderseits wird das aus dem Burst abgeleitete 
Referenzsignal über zwei Leitungen von Pin 25 und 26 
der ACVP dem Clock-Generator MCU 2600, Pin 5 und 
6 zur Steuerung des Systemclocks zugeführt. Noch in 
der ACVP durchläuft das serielle 8 Bit-Wort ein 
Tiefpass-Filter, um es von horizontal- und vertikal- 
frequenten Anteilen zu befreien. Bild 6.122 zeigt den 
Baustein mit seinen drei Oszillatoren. Zwei Frequenzen 


8.8 


des System-Clocks betragen jeweils das 4-fache des 
entsprechenden Farbträgers, der D2-MAC-Takt leitet 
sich von der Zeilenfrequenz ab: 


= 17,72 MHz bei PAL 
4 - 3,56 MHz = 14,32 MHz bei NTSC 
Datentakt 1296 - fz = 20,25 MHz bei D2-MAC 


Die Frequenzen wurden so gewählt, um daraus durch 
einfache Teilung in der ACVP die Farbhilfsträger 
generieren zu können und man sich damit den sonst 
üblichen Farbträger-Oszillator sparen konnte. Da das 
PAL-System auf einer Phasen-Amplitudenmodulation 
beruht, bei denen Fu in den Phasenlagen 0° und 180°, 
sowie Fy auf 90° und 270° liegen, steht der Master- 
clock in jeder der vier Phasenlagen zur Verfügung und 
die geschalteten Datenworte können direkt dem R-Y- 
oder B-Y-Signal zugeordnet werden. Die Demodula- 
toren können deshalb entfallen. 

Bei Secam kann der Clock-Generator wie bei 
Schwarz/Weiss-Übertragungen frei schwingen, da der 
Farbträger im Gegensatz zu PAL- und NTSC- 
Übertragungen vom Sender mit abgestrahlt wird und 
daher im Empfänger nicht erzeugt werden muss. Mit 
dem vom Baustein MCU 2600 erzeugten Systemtakt, 
der am Pin 3 mit einer Amplitude von 1 Vss und einem 
näherungsweise sinusförmigen Verlauf ausgegeben 
wird, werden alle Signalprozessoren im Digitalbereich 
versorgt und arbeiten in diesem Systemtakt. Aus- 
genommen sind lediglich die Prozessoren für NICAM- 
und D2-MAC-Tonaufbereitung. Bei Empfang von D2- 
MAC-Programmen wird der D2-MAC-Haupttakt von 
20,25 MHz, entsprechend 1296 - fz im D2-MAC-Pro- 
zessor gewonnen und über einen weiteren Anschluss 
dem 3. Oszillator in der MCU zugeführt. Die Steuer- 
anschlüsse Pin 25 und Pin 26 an der ACVP sind nun 
abgeschaltet. 


Wandlung der Digital-Fernsehsignale zu RGB 
Der weitere Signalverlauf durch den VCU-Baustein ist 
im Bild 6.123 dargestellt. Die digitalen Luminanz- und 
Chrominanz-Signale gelangen über die Schaltung DTI 
2223, deren Funktion später erläutert wird, wieder zur 
VCU 2136 an die Pin 10... 17 (Leuchtdichte) und Pin 
18... 21 (Farbart). Das Farbart-Signal gelangt von Pin 
18... 21 an den Chrominanz-Demultiplexer, der die 4- 
Bit Datenworte auf 8 Bit Datenlänge zusammensetzt. 
Die digitalen Farbdifferenzsignale R-Y und B-Y 
werden jeweils einem D/A-Wandler zugeführt und 
gelangen anschliessend als Analogsignale an eine 
RGB-Matrix. 

An diese Matrix gelangt ebenfalls das von einem 
D/A-Wandler kommende, nun analoge Leuchtdichte- 
signal. Hier werden aus diesen drei Signalen die RGB- 
Signale zur Ansteuerung der drei integrierten 
Ausgangsverstärker gewonnen. Die RGB-Signale 
werden auf ca. 5 Vss verstärkt und stehen an den Pin 
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26, 27 und 28 zur weiteren Verarbeitung durch die auf 
der Bildrohrplatte untergebrachten Farbenstufen zur 
Verfügung. Der max. Ausgangsstrom beträgt 4 mA. 


3. Strahlstrombegrenzung: Am PIN 34 
liegt die  Strahlstrominformation, vom 
Fusspunkt des Splitting-trafos kommend, an. 
Bei steigendem Strahlstrom sinkt die 
Spannung am PIN 34 ab. Dadurch wird von 
einem bestimmten Wert abwärts die 
Referenzspannung für die 7 in der VCU 

integrierten D/A-Wandler abgesenkt und 
en Da damit der Kontrast und bei weiterem 
Eingang on Absinken auch die Helligkeit reduziert (siehe 
auch unter Farbendstufen). 


‘8° Daten-Transfer zur VCU 

Die Steuerbefehle für die VCU und die 
Regelinformationen werden von der CCU 
über den IM-Bus ausgegeben. Da die VCU 
keine IM-Bus-Schnittstelle besitzt, müssen 
die Daten auf einem anderen Weg zur VCU 


Ber: R-Y 
Dieser 8 SIE) Mandel 


Chroma 


Eingang A C3 SB) wandte 
I LI 
Grau-Abgleich/ 


ee gelangen. Die Steuerbefehle und Regelin- 
Be ; formationen gelangen von der CCU über den 
su IE IM-Bus zur ACVP, werden dort zwischen- 
Rob Eingänge ee gespeichert und während des vertikalen 
Eingänge 30 Berne Rücklaufes über die Chroma-Leitung C 3, 


äler Pin 28 von der ACVP nach Pin 19 DTI und 


Eingang 3 DYA- 


a für RGB-Kanal dessen Ausgang Pin 22 an Pin 20 der VCU 


Begrenz. 


übertragen. Das dazugehörige Taktsignal 


Bild 6.123: Baustein zur D/A-Wandlung der Signale ist die 
zweite Hälfte der VCU 2136, weitere Aufgaben wie Regelung 
der Signalgrösse der Helligkeit und die RGB-Gewinnung sind 
Bestandteil dieser vielseitigen Schaltung. 


RGB-Einblendung: Externe RGB-Signale von der 
EURO-Buchse, der Bild in Bild Einheit (PIP) oder dem 
Videotext-Decoder werden den Pin 30, 31 und 32 der 
VCU vom Videotext-Decoder zugeführt. Ebenso 
gelangt eine Blanking-Spannung an den Pin 33 der 
VCU. Über eine zusätzliche Kontrastregelstufe 
gelangen die externen RGB-Signale an die zweiten 
Eingänge der VCU. Durch die Blanking-Information 
werden diese Signale aufgeschaltet, ebenfalls auf ca. 5 
Vss verstärkt und zur Ansteuerung der Farbendstufen 
an den Pin 26, 27 und 28 der VCU ausgegeben. 


Regelstufen in der VCU 

1. Helligkeitsregelung: Die Helligkeitsinformation 
wird von einem zusätzlichen D/A-Wandler in einen 
analogen Wert umgewandelt und mit ihm die 
Helligkeit in der RGB-Matrix analog eingestellt. 


2. Weisswert und Cut-off-Regelung: Die drei Aus- 
gangsverstärker sind in der Verstärkung regelbar 
ausgelegt und auch ihre Arbeitspunkte sind 
beeinflussbar. Hier greift die Weisswert- und Cut-off- 
Regelung ein. Die jeweils drei Informationen von der 
CCU werden in drei integrierten D/A-Wandlern in 
analoge Werte umgesetzt und damit die drei 
Ausgangsverstärker eingestellt. 
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wird auf der Leitung C 0 von der ACVP über 
die DTI zur VCU übertragen. Die Daten- 
übertragung im Chromasignalweg ist des- 
halb möglich, weil die vier Ein-/Ausgänge 
der DTI während des Vertikalrücklaufes 
signalfrei sind und für die Datenübertragung 
durchgeschaltet werden können. 


Chroma-Verarbeitung in der Secam-Norm 

Das von der VCU kommende digitale FBAS-Signal 
wird im Baustein SPU 2243 (Secam-Prozessor-Unit) an 
die Pin 4... 10 gelegt (Bild 6.124). Das digitale FBAS- 
Signal wird in der SPU im Code-Wandler vom Gray- 
Code in den Dual-Code umgewandelt. Anschliessend 
wird an einem digitalen Glockenfilter das Chrominanz- 
vom Luminanzsignal getrennnt. In der nächsten Stufe 
werden die von der ZF-Durchlaufkurve verursachten 
unsymmetrischen Verzerrungen kompensiert. Diese 
ZF-Kompensation wird bei AV-Wiedergabe von der 
CCU über den IM-Bus abgeschaltet, um unverzerrt 
vom Videorecorder ankommende Signale nicht zu 
beeinflussen. Über eine Begrenzerschaltung zur 
Unterdrückung von Störspitzen wird das sequentielle 
Secam-Signal zwei FM-Demodulatoren zugeführt. 

Die nach den Demodulatoren anstehenden 
Differenzsignale Fr-y und Fg-y werden in der nächsten 
Stufe sequentiell auf eine Leitung geklemmt und 
anschliessend einer digitalen Deemphasis, mit der die 
senderseitige Anhebung der oberen Frequenzanteile 
rückgängig gemacht wird, zugeführt. Es folgt ein FM- 
Diskriminator mit einer Mittenfrequenz von 4,43 MHz, 
an dem bei etwaigen Frequenzabweichungen eine 
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Regelspannung gewonnen wird, um in der Offset- 
Korrekturschaltung Abweichungen zu kompensieren. 
Das Secam-Farbsignal gelangt an eine Verzögerungs- 
leitung mit einer Zeitkonstanten von 64 us und an den 
Secam-Kreuzschalter. An ihn gelangt auch das um eine 
Zeile verzögerte Signal. In dieser Stufe werden durch 
den Secamschalter die zur Weiterverarbeitung nötigen 
normgerechten Fr-y und Fp-y- Signale gewonnen. 

Mit einem Sättigungseinsteller und im nachfolgenden 
Ausgangsmultiplexer werden die jeweils 8 Bit breiten 
Differenzsignale so aufbereitet, dass sie als Zeitmulti- 
plexsignale über die Leitungen C 0... C 3 von der SPU 
und von der ACVP parallel an den Eingängen C 0.. C 3 
Pin 17... 20 der DTI liegen. Daher müssen die Aus- 
gänge IC-intern in der SPU und der ACVP je nach 
empfangener Norm wechelseitig eingeschaltet werden. 
Von der CCU über IM-Bus werden bei Secam-Empfang 
die Chroma-Ausgänge der ACVP und bei PAL- bzw. 
NTSC-Empfang die Chroma-Ausgänge der SPU 
hochohmig geschaltet. Zur Signalauswertung werden 
die Fr-y- und Fp.y-Signale in der SPU nach den FM 
Demodulatoren einer Auswertschaltung angeboten. 
Dieser Teil der Schaltung besteht aus einer Identi- 
fikationsschaltung, einem Farbabschalter und einer 
Schaltung zur Normerkennung. Hier werden die 
ankommenden Signale überprüft und das Ergebnis über 
das IM-Bus-Interface und den IM-Bus dem zentralen 
Steuerprozessor mitgeteilt, welcher die Auswertung 
übernimmt und wieder über den IM-Bus die 
entsprechenden Steuerbefehle ausgibt. 


Teil 6: Fernsehen, Kapitel 6: Signalverarbeitung 


VL WILILEIIIIIER 


: _ e) 
55us 
u Y RR 
20G TR: A 
7" LEITUNG S 
Fa 


N 
N 
N 
N 
N 
N 
N 
N 
N 
N 
S 
N 
$ 
N 
N 
N 
N 
N 
N 
N 
N 
N 
N 


7 


Bild 6.124: Der Baustein SPU zur Secam- 
Signalverarbeitung. 


6.6. 7. Farbkantenkorrektur mit dem DTI 2223 oder DTI 2250/16:9 


Zusatzfunktionen für das 16:9 Format 

Der Baustein DTI 2250 ist bei Geräten mit 16:9 Format 
eingesetzt. Er beinhaltet alle im 2223 vorhandenen 
Baustufen und zusätzlich eine Stufe zur Signalkom- 
pression. Diese ist bei 16:9 Röhren für 4:3 
Übertragungen erforderlich und sorgt auch bei 16:9 
Sendungen für das richtige Bildseitenverhältnis. Ohne 
diese Signalkompression würden Bilder von 4:3- 
Sendungen viel zu breit erscheinen. 

Die Formatanpassung für zu breite 4:3 Sendungen 
wird im DTI 2250 durch Speicherstufen realisiert, in 
die das Signal zeilenweise mit normaler Zeilendauer 
von 52 us eingelesen wird. Ausgelesen wird das Signal 
aber mit höherer Geschwindigkeit der um Y, verkürzten 
Zeilendauer: 52:4 x 3 =39 us. Die für den Bildinhalt 
nicht benötigte Restzeit einer % Zeilenlänge wird 
dunkelgetastet und das Bild aus dem Randbereich in 
die Bildmitte verschoben, so dass an beiden vertikalen 
Bildrändern dunkle Streifen stehen bleiben. Der 
Kompressionsfaktor kann in 86 Stufen eingestellt 
werden, was einer Kompression von 1:1 bis 1:0,75 
entspricht. Damit besteht die Möglichkeit, das Bild zu 


zoomen, was bei einer 4:3 Übertragung im Kinoformat 
sinnvoll ist. Natürlich muss dabei auch die Vertikal- 
amplitude korrigiert werden, damit die Bildröhre an 
den Ober- und Unterkanten nicht überschrieben wird. 
Die entsprechende Korrektur wird über Bildhöhen- 
Blanking durch Befehle aus dem IM-Bus an den 
Ablenkprozessor durchgeführt. 

Weiterhin kann auch der Beginn des Auslesens 
eingestellt werden, wodurch z.B. bei der Bild- im Bild- 
Funktion das Grossbild links bündig geschrieben 
werden kann und das Kleinbild rechts daneben. Auf 
diese Weise wird kein Bildinhalt verdeckt. Auch bei 
Teletext kann diese Darstellungsart ausgenutzt werden. 
Das Textbild wird in halber Breite linksbündig 
geschrieben, während das 4:3 Bild ohne Einbusse vom 
Bildinhalt, rechts daneben geschrieben werden kann. 


Funktionsprinzip der Farbkantenkorrektur 

Bild 6.125 unterstützt die nachfolgende Beschreibung 
zum Einfluss der Schaltung auf die Farbkanten- 
Korrektur. Dem Baustein DTI 2223/2250 wird das 
Luminanz- und das Chrominanz-Signal zugeführt. Das 
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Chroma-Signal wird in die R-Y- und B-Y-Anteile 
aufgespalten und einer Auswertschaltung zugeführt. 
Wird nun von der Auswertschaltung eine Signal- 
änderung erkannt, die ja immer auch einer Farbtonän- 
derung entspricht, wird von dieser Schaltung ein 
Impuls erzeugt. Dieser Impuls wird im „Stopp-Puls- 
Generator“ so geformt, dass er als sauber abgegrenzter 
Schaltimpuls verwendet werden kann. 


R-Y 
Flanken 
Detektor 


IM-Bus HOLD- 
Interface m nt 


B-Y 
Flanken 
Detektor 


Luminanzsignal 
Schwarz/Weiß 


Fe ßns 


Chromasignal 
korrespondierender 


Trasößns ® 


verzögertes 
Luminanzsignal 
mit Hilfe von 
DTI223 


Tr=150ns 


mit Hilfe von DT12223 
kantenversteilertes 

und verzögertes 
Chromasignal 
Tr=150ns 


Bild 6.125: Einfluss der Farbkanten-Korrekturschaltung auf 
die D/A-Signalwandler. 


In dieser Form wird er den R-Y- und B-Y-D/A- 
Wandlern in der VCU zugeführt und hält diese für die 
Impulsdauer an. So werden die D/A-Wandler veran- 
lasst, den bisherigen Farbwert für den Stopp-Zeitraum 
weiter auszugeben. Die Impulsdauer wird von der CCU 
errechnet und kann von ihr in 64 Stufen variiert 
werden. Wird der Stopimpuls beendet und die Chroma- 
D/A-Wandler wieder gestartet, steht zu diesem 
Zeitpunkt an ihren Eingängen bereits das neue 
Farbsignal zur Verarbeitung an. Somit erfolgt die 
Ausgabe der neuen Farbinformation nahtlos an die 
vorangegangene Farbe. 

Die Anstiegsdauer lässt sich recht genau rechnen, 
da bekannt ist, dass bei einer Anstiegszeit von z.B. 150 
ns des Luminanz-Signales die Anstiegszeit des 
Chroma-Signals 800-1000 ns beträgt. Die bisherige 
flache Flanke wird durch diese Schaltung zu einem 
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steilen Anstieg umgewandelt und die Farbübergänge 
werden damit sehr genau getrennt. Um die Deckung 
der Chroma- mit der Luminanz-Information zu 
erhalten, muss das Luminanz-Signal noch entspre- 
chend verzögert werden. Die dazu benötigte Verzöge- 
rungsumschaltung ist im DTI ebenfalls vorhanden. Die 
gesamte Schaltung ist von der CCU über den IM-Bus 
abschaltbar. Bei VCR-Wiedergabe wird zur Vermei- 
dung von Farbrauschen diese Möglichkeit ausgenutzt 
und die Schaltung ausser Betrieb genommen. 


Weitere Funktionen der DTI-Schaltung 
Y-Signalweg: Das von der ACVP oder DMA 
kommende digitale Luminanz-Signal wird dem im Bild 
6.126 gezeigten Baustein DTI 2223 (DTI) an den Pin 
6... 13 zugeführt und gelangt an eine abschaltbare 
digitale WVerzögerungsleitung. Mit ihr wird bei 
eingeschaltetem DTI das Luminanz-Signal um 450 ns 
verzögert und an den Pin 27-34 zur Ansteuerung des 
D/A-Wandlers in der VCU ausgegeben. Die Verzöge- 
rungsleitung wird zum Ausgleich der längeren 
Chroma-Laufzeit benötigt. Eine zweite Verzögerungs- 
schaltung gleicht Laufzeiten im Chassis aus, um RGB- 
Mixbetrieb zu ermöglichen. 


ie 


Verzögerungs- Bit 


N 


Bild 6.126: Aufbau des DTI-Bausteins zur Farbkanten- 
Korrektur. 
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Chroma-Signalweg: Das 4 Bit Zeitmultiplex-Chroma- 
signal von der ACVP, bzw. bei SECAM von der SPU 
oder bei D2-MAC vom DMA gelangt an die Pin 
17... 20 des DTI und als erste Stufe an einen Chroma- 
Nibble-Demultiplexer. Von ihm wird das 4 Bit-Signal 
in ein 8 Bit-Signal gewandelt und in ein alternierendes 
R-Y- und B-Y-Signal umgeformt. Dieses Signal 
gelangt einerseits an den R-Y- und B-Y-Demultiplexer 
zur eigentlichen Auswertschaltung für die Farbkanten- 
Korrektur und andererseits an eine Sättigungs- und 
Hue-Tint-Regelstufe. In dieser Stufe wird bei einge- 
schalteter Farbflankenversteilerung die Sättigungs- 
regelung und bei NTSC auch die Farbphasen-Regelung 
durchgeführt. Die entsprechenden Regel-stufen in der 
ACVP bzw. SPU werden mit dem Einschalten des DTI 
von der CCU über IM-Bus auf Maximum gestellt. 
Anschliessend durchläuft das Signal einen Chroma- 
Nibble-Multiplexer und steht damit wieder als 
Zeitmultiplex-Signal mit 4 Bit Breite an Pin 22... 25 
zur Weiterverarbeitung durch die VCU zur Verfügung. 


Stopp-Impuls-Erzeugung: Das vom Chroma-Nibble- 
Multiplexer kommende Signal wird, wie schon 
erwähnt, einem R-Y/B-Y-Demultiplexer zugeführt. 
Hier entstehen die jeweils 8 Bit breiten R-Y- und B-Y- 
Differenzsignale. Durch die nachfolgenden Interpola- 
tions-Filter werden R-Y- bzw. B-Y-Signaländerungen, 
durch Vergleichen aufeinanderfolgender Werte so 
geformt, dass man lineare Flanken erhält. Diese Signa- 
le gelangen an einen R-Y- bzw. B-Y-Anstiegszeit- 
Detektor, dessen erste Stufe aus einer Differenzier- 
schaltung besteht. Sie generiert ein 9 Bit-Signal, von 
dem das MS-Bit nicht benötigt wird. Daraus resultiert 
eine langsame Anstiegszeit der Chroma-Differenz- 
Signale. 
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8Bit 


Steuerdaten Es Cutoff 

os el ler Rot e 3: un 
FE FE 
8 3 


Teil 6: Fernsehen, Kapitel 6: Signalverarbeitung 


In der nachfolgenden Stufe wird daraus der momentane 
Spitzenwert gebildet und mit einem von der CCU 
gelieferten Referenzwert verglichen. Ist der momentane 
Spitzenwert höher als der Referenzwert, wird ein 
Startbefehl ausgegeben, der dem Stop-Impuls- 
Generator zugeführt wird. Dieser ist im Prinzip eine 
nicht nachtriggerbare monostabile Kippstufe. Sie wird 
von einem der beiden Anstiegzeit-Detektoren ange- 
steuert und gibt nach dem Anstossen einen Stop-Impuls 
aus. Die Impulsdauer kann in 64 Stufen von der CCU 
über IM-Bus verändert werden. Dieser Impuls wird 
zeitlich so angeglichen, dass er die R-Y- und die B-Y- 
D/A-Wandler in der VCU genau zu dem Zeitpunkt 
stoppen kann, in dem eine Signaländerung beginnt. 


Datenübertragung: Da der Baustein VCU 2136 freien 
Anschlüssen für einen Datenbus besitzt, müssen die 
Daten auf einer bestehenden Signalverbindung über- 
mittelt werden. Die Steuerbefehle und Regelinfor- 
mationen gelangen von der CCU über den IM-Bus zur 
ACVP. Dort werden zwischengespeichert. Während 
des Bildrücklaufs gelangen die Signale über die 
Chromaleitung Pin 28 der ACVP nach Pin 19 DTI, von 
dort über Pin 22 und über Pin 20 schliesslich in die 
VCU 2136. Für die Dauer der Datenübertragung sind 
die Chromaleitungen im DTI durchgeschaltet. Die 
Aufgaben dieser Daten sind im 72 Bit-Datenrahmen im 
Bild 6.127 dargestellt. Die Multiplexer und Demulti- 
plexer im DTI werden vom System-Clock und Austast- 
Impulsen gesteuert und synchronisiert. Sie werden über 
Pin 2 (System-Clock), Pin 39 (verzögerter horizontaler 
und vertikaler Austastimpuls) und Pin 38 (unverzö- 
gerter horizontaler Austastimpuls) der Kontrollschal- 
tung im DTI zugeführt. Die anderen Stufen werden von 
der CCU über den IM-Bus kontrolliert und gesteuert. 


nicht benutzt 


8Bit 7Bit 7Bit 7Bit 
Cutoff Weinwert Weinwert Weinwert 


Blau Rot I ig 


Eu 


Bild 6.127: Eine raffinierte Idee: Verschiedene Steuer- und Kontrolldaten für den VCU-Baustein werden auf normalen Farbsignal- 


Leitungen in der Austastlücke übertragen. 


6.6. 8. Schaltung D2-MAC-Decoder 


D2-MAC-Verarbeitung in der Übersicht 

Zur Decodierung der D2-MAC-Signale eignet sich der 
von Intermetall entwickelte und im Bild 6.129 gezeigte 
Baustein DMA 2271. Er ist in der Lage, die 
komprimierten Farb- und Y-Signale zu expandieren 
und so aufzuarbeiten, dass damit Fernsehgeräte mit 


digitalem Intermetal-Konzept angesteuert werden 
können. Weiterhin arbeitet er die paketweise digital 
übertragenen Audioinformationen mit einem externen 
DRAM zu kontinuierlichen seriellen Toninformationen 
auf. Diese werden einem Audio-Mischer, dem AMU 
2481 zugeführt, wo sie nach Nutzeingabe selektiert 
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bzw. zusammengemischt werden. Weiter gelangen die 
digitalen Audiosignale seriell über den Sound-Bus an 
den schon beschriebenen Audioprozessor APU 2471, 
wo die Tonsignale aller Quellen weiter verarbeitet 
werden. Die MAC-Signale werden vom Satellitentuner 
als Basisband an die VCU geliefert, dort wie ein FBAS- 
Signal digitalisiert und als 7 Bit breites paralleles 
Signal an den DMA 2271 geliefert. Bild 6.128 zeigt 
den D2-MAC-Decoder, eingebettet in die Schaltungs- 
struktur eines LOEWE-Fernsehgerätes 


Chroma digital < | 17n 
or} DMA 2271 


an Chassis 
oTı 


Schnittstellen 
Modul 


FBAS/ Basısbond digital 


an Chassis 
APU 


CCU 3000 


RGB onolog 
RGB analog 


von Chassis 
VcUu Vcu 


von zum Chassis 


Eurobuchse 

bzw. PIP- 

Einheit 
Bild 6.128: Der Baustein zur D2-MAC-Decodierung fügt 
sich ohne grossen Aufwand in digitale Schaltungskonzepte 
ein. (Beispiel LOEWE.) 


Auch kann der DMA-Baustein verschlüsselte Sendun- 
gen empfangen. Seine Schnittstellen sind so ausgelegt, 
dass die Schaltung durch ein Entschlüsselungs-IC, 
beispielsweise Eurocript ergänzt werden kann und 
damit in der Lage ist, verschlüsselte Sendungen ohne 
Einschränkungen zu entschlüsseln. Beachten Sie für 
die nachfolgenden Erläuterungen Bild 6.129. Grob 
kann man den Decoder in drei Funktionsblöcke 
unterteilen: 


1. Daten- und Takt-Gewinnung 
2. Bildverarbeitung 
3. Ton- und Datenverarbeitung 


Block 1, Daten und Takt-Gewinnung 

Das im Gray-Code digitalisierte D2-MAC-Basisband 
wird in ein Binärsignal zurückgewandelt. Mit dem 
Klemmspannungsgenerator wird bei D2-MAC-Betrieb 
der für den Arbeitsbereich des A/D-Wandlers erforder- 
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liche Impuls erzeugt. Der Impuls mit 6 Vss wird vom 
DMA an Pin 48 zum Zeitpunkt der Klemmperiode im 
Signal ausgegeben. Damit wird das Signal genau in 
den von 5 V bis 7 V reichenden Arbeitsbereich des 
A/D-Wandlers in der VCU gestellt. Der Klemm- 
impulsausgang des Ablenkprozessors wird bei D2- 
MAC-Betrieb hochohmig geschaltet. Die AGC liefert 
entsprechend den Referenz-Pegeln in der Zeile 624 eine 
Spannung, die an Pin 49 ausgegeben wird und im 
Satellitentuner eine automatische Pegelanpassung vor- 
nimmt. 

Die Systemtaktsteuerung steuert über ein PLL-Filter 
den Masterclock. Er befindet sich als dritter Oszillator 
in der Haupttaktschaltung der Stufe MCU 2600, die auf 
den 20,25 MHz-Takt geschaltet wird. Die Steueraus- 
gänge der ACVP Pin 25 und 26 für die Taktsteuerung 
bei PAL- und NTSC-Bertrieb sind jetzt abgeschaltet. 
Die Synchronisation der Ablenkung geschieht bei D2- 
MAC mit 6 Bit-Datenworten für die Zeile und 64 Bit- 
Datenworten für die Vertikal-Synchronisation. Die 
6 Bit-Worte werden zu Beginn einer jeden Zeile 
übertragen und die 64 Bit-Worte in der Zeile 625, 
einmal pro Vollbild. 

Die Synchrondaten werden intern mit einem vorge- 
gebenen Bitmuster verglichen und bei Übereinstim- 
mung wird der Zeilen- bzw. Bildstart ausgelöst. Aus- 
serdem wird ein Composite-Synchronimpuls generiert, 
der dem Ablenkprozessor zur Erzeugung der Ablenk- 
impulse dient. Über den Pin 59 werden bei D2-MAC- 
Betrieb die Teletextdaten zur TPU transportiert. Diese 


ccuaooo Daten sind mit den Impulsen vom Pin 58 synchro- 


nisiert. Zusätzlich werden in dieser Stufe die Farb- und 
Helligkeitsinformationen miteinander synchronisiert. 


Block 2, Bildsignalverarbeitung 

Im Y-Weg ist zunächst eine Speicherschaltung 
installiert, in welche die Daten mit 20,25 MHz 
eingelesen und mit 13,5 MHz ausgelesen werden. Mit 
diesem Vorgang wird das mit 3:2 komprimiert 
übertragene Y-Signal expandiert und erhält seine 
ursprüngliche Länge. Im Y-Interpolationsfilter wird 
aus zwei aufeinander folgenden Helligkeitswerten ein 
dritter Wert als Zwischenwert errechnet, damit die 
weitere Verarbeitung mit 20,25 MHz durchgeführt 
werden kann. Über eine Kontrastregelstufe und eine 
Begrenzerschaltung zur Störbefreiung gelangt das Y- 
Signal in 8 Bit breiten Datenworten an die Ausgangs- 
Pin 31... 38 und von dort an den DTI-Baustein. 

Der Chroma-Weg beginnt mit einer Speicherschaltung 
zur Expandierung des mit 3:1 komprimiert übertra- 
genen Signales. Das Einlesen erfolgt mit 20,25 MHz 
Taktfrequenz, während das Auslesen im 6,75 MHz- 
Takt erfolgt . Das Farbsignal wird als zeilenalter- 
nierendes R-Y und B-Y Signal übertragen, d.h. in jeder 
Zeile fehlt eines der beiden Signale. Das jeweils 
fehlende Signal wird in einem Zeilen-Interpolations- 
filter aus der vorhergehenden und der nachfolgenden 
Zeile berechnet. 
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Bild 6.129: Aufbau des D2-MAC-Decoders DMA 2271. 


Im Chroma-Interpolationsfilter wird anschliessend, wie 
bei der Y-Verarbeitung auch, aus zwei Chromawerten 
ein dritter berechnet, und damit die Taktrate von 6,75 
MHz auf 10,25 MHz erhöht. Zusammen mit der 
Multiplexübertragung der Chroma-Signale verdoppelt 
sich die Taktfrequenz (aus 2 Worten mit je 8 Bit 
werden 4 Worte mit je 4 Bit) und beträgt schliesslich 
wieder 20,25 MHz. Vor dem Multiplexer befindet sich 
die Farbsättigungsregelstufe.. Die Chroma-Signale 
werden an den Pin 27... 30 vom DMA 2271 ausgege- 
ben und dem DTI zugeführt. 

Um die Möglichkeit von Videoaufnahmen bei D2- 
MAC-Sendungen zu ermöglichen, sind zwei Bausteine 
in Funktion, mit denen eine Umwandlung der digitalen 
Komponenten Y, sowie R-Y und B-Y in ein S-VHS 
taugliches Ausgangssignal vorgenommen wird. In 
eingegrenzter Funktion wird eine VCU für die D/A- 
Wandlung der Signale genutzt und die Schaltung zur 
Gewinnung der analogen RGB-Signale verwendet. Aus 
diesen Signalen stellt eine weitere Schaltung ein 
normgerechtes BAS-Signal her. Ausserdem werden die 
RGB-Signale in Farbdifferenzsignale umgewandelt und 
in einer Phasenmodulations-Schaltung mit dem 
Farbträger 4,43 MHz moduliert, der auch in diesem 
Baustein erzeugt wird. Das PAL-Chroma-Signal wird 
über ein Schnittstellenmodul als S-VHS-Signal an die 
Scartbuchse weitergeleitet. 


Block 3, Daten und Tonverarbeitung 

Die duobinär codierten Signale werden in binär codier- 
te Signale umgewandelt und der Stufe zur Datenent- 
schlüsselung zugeleitet. Die 751 Bit Pakete sind alle 
mit einer Adresse versehen, aus der hervorgeht, ob es 
sich um Audio- oder Informationsdaten handelt. 
Informationsdaten geben darüber Auskunft welcher 
Kanal, resp. welche Kanäle benutzt werden, mit 
welcher Codierung die Übertragung erfolgt, welche 
Bandbreite genutzt wird, usw. Diese wichtigen Daten 
sind besonders gut gegen Fehler geschützt. 

Die Tondaten-Übertragung erfolgt paketweise. Um 
trotzdem ein kontinuierliches Tonsignal zu erhalten, 
wird ein Zwischenspeicher als externes DRAM 
eingesetzt, dessen Ein- und Auslesevorgang von einer 
Speicherkontrollschaltung gesteuert wird. Die jetzt 
kontinuierlich fliessenden Daten werden über einen 
Sound-Multiplexer seriell an Pin 66 vom DMA 
ausgegeben. Zur Synchronisation wird neben der 
Clockleitung Pin 67, auch noch eine Steuerleitung Pin 
64 benötigt. Diese drei Leitungen bilden den 
eigentlichen Sound-Bus, mit dem alle digitalen 
Tonsignale im Gerät transportiert werden. Bedingt 
durch D2-MAC, aber auch wegen der Kompatibilität zu 
NICAM, hat der Sound-Bus und somit die ganze 
digitale Tonverarbeitung einen eigenen Takt. Er beträgt 
18,432 MHz und wird im DMA-Baustein mit einem 
Quarz an Pin 16 und 17 erzeugt. 
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6.6. 9. Betrieb der Bildröhre 


Die Farbendstufen 

Da die drei Farbendstufen genau gleich aufgebaut sind, 
kann sich die Beschreibung der Bildröhrenansteuerung 
auf einen Farbsignalweg beschränken, der im Bild 
6.130 dargestellt ist.. Das Blausignal wird an Pin 26 
mit ca. 5 Vss bei Kontrast max. ausgegeben und 
gelangt an die Basis des Transistors T 371. Mit dem 
Spannungsteiler R 372, R 374 und R 375 wird der 
Arbeitspunkt der Farbendstufe festgelegt. Der 
Emitterfolger T 371 arbeitet als Impedanzwandler, um 
die Signale niederohmig an den im A-Betrieb 
arbeitenden Transistor T 373 zu leiten. Mit dieser 
Massnahme wird ebenso wie mit der DC-Kopplung, ein 
besserer Frequenzgang erreicht und die Basisspannung 
angehoben, um den hohen Signalpegel von max. 90 
Vss verarbeiten zu können. 


PIN 26 1371 


N 


Rot- Endstufe 
Grün-Endstufe 


Bild 6.130: Videoendstufe zur Bildröhrenansteuerung. 


Mit dem Einsteller P 368 und dem Transistor T 368 in 
der Emitterleitung kann die Emitterspannung und 
damit der Schwarzwert für alle drei Systeme mit einem 
Regler voreingestellt werden. Zur Impedanzanpassung 
an die Bildröhre wird der Emitterfolger T 374 als 
dynamischer, niederohmiger Arbeitswiderstand ge- 
nutzt. Schnell ansteigende positive Spannungssprünge 
werden über D 377 geleitet. Umgekehrt werden 
negative Signalsprünge mit D 377 und T 377 
verarbeitet. Davon ausgehend, dass im vorliegenden 
Betriebsfall die Kathode von D 377 positiv gegenüber 
der Anode ist, wird der Transistor T 377 
durchgeschaltet und entlädt über R 379, wie es im Bild 
6.131 zu sehen ist. In der vertikalen Rücklaufzeit wird 
der Transistor T 377 in einer Messfunktion genutzt, 
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dazu wird die im Bild 6.131 gezeigte Masseverbindung 
des Kollektors in diesem Zeitraum aufgehoben. 


Bild 6.131: Entladevorgang bei negativen Spannungssprün- 
gen. Der Transistor T 377 hat ausserdem die Funktion eines 
Messtransistors. 


Cut-off-Regelung 

Bei dieser interessanten Messchaltung handelt es sich 
um eine Tastregelung, mit der Bauteiletoleranzen, 
Alterungsprozesse und Veränderungen durch Erwär- 
mung erkannt und korrigiert werden können. Die 
Schaltung hat sich ausserordentlich gut bewährt. Sie 
bietet folgenden Nutzen: 


e Automatischer Schwarz- und Weissabgleich 

e Vermeidung von Farbverfälschungen während der 
Aufheizzeit der Bildröhre und bei Abdriften im 
Langzeitbetrieb 


Damit entfällt ein erheblicher Teil an Einstellarbeiten. 
Während des vertikalen Rücklaufes werden periodisch 
nacheinander die Bildröhren-Leckströme und unter 
Vorgabe eines definierten Schwarzwertes die 
Kathodenströme der drei Farbkanonen nach unten 
stehendem Testzyklus gemessen. 


Halbbild 1 
Halbbild 2 
Halbbild 3 
Halbbild 4 


Bildröhren-Leckstrom 
Dunkelstrom und Weisswert ROT 
Dunkelstrom und Weisswert BLAU 
Dunkelstrom und Weisswert GRÜN 


Die in den Kathodenleitungen liegenden Messtran- 
sistoren T 377, T 387 und T 397 tasten die jeweiligen 
Referenzströme auf und leiten sie an PIN 15 des 
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Videoprozessors. Über die im Bild 6.132 gezeigte 
Schaltungslogik gelangen die Messwerte an einen A/D- 
Wandler und über ein Interface und dem IM-Bus zur 
zentralen Steuereinheit CCU, wo die Daten ausgewertet 
werden. Die Messdaten werden mit den Werksdaten 
verglichen und daraus Korrekturdaten abgeleitet. Diese 
Werte werden in der Zeit des vertikalen Rücklaufes 
über Datenmultiplexer und Chromaleitung zur VCU 
gemeldet, digital-analog rückgewandelt und dienen 
letztlich der Korrektur der RGB-Ausgangsstufen. 


Bild 6.132: Signalweg zur Überwachung der Bildröhren- 
daten. 


Schalterstellungen 


im Testzyklus S1 Ss2 S3 
Vertikaler Hinlauf: aus ein aus 
Vertikaler Rücklauf: 

a) Leckstrom: ein ein aus 
b) Weisswert: ein aus ein 
c) Dunkelstrom: ein aus aus 


A 


47 
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Bild 6.133: Schaltung zur Te] 


Strahlstrombegrenzung. 
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Strahlstrombegrenzung 

Die kombinierte Mittelwert- und Spitzenwertbe- 
grenzung ist in der VCU integriert und wird am Pin 34 
mit einem DC-Wert gesteuert. Bild 6.133 zeigt die 
Schaltung. Der am Pin 34 angeschlossene Elko C 329 
wird über R 546 geladen, wobei D 329 die Spannung 
auf 5,1 V begrenzt. Eine Begrenzung des Kontrastes 
und der Helligkeit wird eingeleitet, wenn der 
Spannungswert unter 4 V absinkt. Wird die Grenze von 
3 V unterschritten, wird zusätzlich auch noch die 
Helligkeit reduziert. Die Begrenzung ist bis 0 V, bei 
völliger Dunkelsteuerung des Bildschirmes aktiv. 

Ein Einfluss auf die Mittelwert-Begrenzung der 
Bildröhrenansteuerung wird auch dadurch erreicht, 
dass der Widerstand R 329 am Fusspunkt-Widerstand 
des Zeilentrafos liegt. Dieser Fusspunkt ist 
strahlstromabhängig und führt ein negatives 
Spannungspotential, dass nur 0 V Spannung hat, wenn 
kein Strahlstrom fliesst. Mit steigendem Strahlstrom 
wird der Pin 34 also auch von dieser Seite in 
Abhängigkeit zum Strahlstrom gegen 0 V gesteuert. 

Die mit besonders unangenehmen Übersteuerungs- 
erscheinungen auf dem Bildschirm sichtbaren Spitzen- 
lichter werden in der Schaltung Bild 6.124 als 
sogenannte Spitzenwert-Begrenzung korrigiert. Ge- 
steuert wird die Schaltung von Cut-off-Signalen, die 
dem Transistor T 381 an der Basis zugeführt werden. 
Vom Emitter gelangt das Signal an einen Parallel- 
schwingkreis, mit dessen Hilfe Signalspitzen erkannt 
werden. Dieses Spitzenweiss wird dem Differenz- 
verstätker T 387 und T 388 zugeführt. Mit dem 
Einsteller wird der Einsatzpunkt festgelegt. Der 
nachfolgende Transistor T 392 wird bei ansteigendem 
Weisspegel mehr und mehr durchgeschaltet. Damit 
wird auch T 393 zunehmend leitend und senkt deshalb 
die Spannung am Pin 34 der VCU entsprechend ab. In 
der Folge wird der Strahlstrom begrenzt. 


VPU PIN 15 
Cut-off Regelung 


Rat) | 


D 397 
T397 UN, 
1387 1377 
c329 u 
VCU 
393 S 
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6.6. 10. 100 Hz Featuresbox 
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Bild 6.134: Im Rahmen moderner Digitalkonzepte ist die 100 Hz-Technik in eine durchgehend digitale Signalverarbeitung 
eingebettet. Das Bild zeigt oben das LOEWE-Konzept. Daneben sind auch analog-digitale Mischkonzepte möglich, wie sie von 
Grundig, Philips, RFT und anderen praktiziert werden (Bild unten). 


Die Featuresbox hat die Aufgabe, die 
auf der 50 Hz-Ebene vorliegenden 
Signale Y, U und V im Bandbreiten- 
verhältnis 4 : 1: 1 in die 100 Hz-Ebene 
umzusetzen, um dann über einen 
entsprechend breitbandigen Videover- 
stärker die Farbbildröhre anzusteuern. 
Grundsätzlich kann die 100 Hz- 
Technik sowohl bei Geräten mit 
analoger Signalverarbeitung, als auch 
bei Geräten mit digitaler Signalverar- 
beitung erfolgen. Sehen Sie im Bild 
6.134 die Gegenüberstellung dieser 
beiden Techniken. Für die 100 Hz- 
Technik bietet sich ein voll digitales 
Konzept an, wie es Intermetal vor- 
schlägt, da die Signale für die Halb- 
bildspeicherung ohnehin digitalisiert 
werden müssen. Dieses Konzept haben 
verschiedene Firmen übernommen. 

Im Zentrum der 100 Hz-Technik 
steht die Featuresbox, eine Box mit 
Metallmantel, die in ihrem Inneren die 
komplette Schaltung zur Signalauf- 
bereitung auf doppelte Auslesege- 
schwindigkeit hat. 

Bei Defekt wird sie ausgetauscht. Deshalb geht der 
Text nur im Überblick auf die Funktionen der im Bild 
6.135 gezeigten Schaltung ein, wie sie in der Philips- 
Featuresbox zur Anwendungm kommt. Die Signale Y, 
U und V werden digitalisiert. Unter Berücksichtigung 
der Bandbreiteunterschiede zwischen Y-Signal und 
Farbsignalen wird Y kontinuierlich mit 8 Bit 
Wortlänge übertragen, während die Farbartsignale U 


A/D 
Wandler 
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Bild 6.135: Eine moderne Schaltung mit zwei Halbbild- 
speichern enthält die Philips-Featuresbox. Sie wird auch von 
Mitbewerbern eingesetzt. 


und V im Zeitmultiplex alternierend mit 6 Bit 
Wortlänge übertragen werden. Mit dieser Festlegung 
bleibt die Signalqualität voll erhalten. 


Video 


Ablenkprozessor 
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._—— 20 ms —— 
50 Hz RER TE EETNE «e Die Bildröhre muss dem grösseren 
CEIR Halbbild Energieaufwand in der Farbreinheit 
(Invartechnik) und Überschlagfestigkeit 
standhalten 
ee gespeichertes | gespeichertes P Als Gegenwert erhält der Kunde ein Fernseh- 
(3 Mbit) Halbbild Halbbild gerät ohne Grossflächenflimmern und ohne 
Zeilenflackern. Ausserdem kann er eine Reihe 
von Zusatznutzen wie Zoom, Standbild, Bild im 
Bild, Programmscan und Rauschunterdrückung 
anwenden. Beim Zoomen wird das Verhältnis 
100 Hz von Einlese- zu Auslesefrequenz entsprechend 
Version 2 | &espeichertes | gespeichertas BROSRENEE einer Bildvergrösserung um 13 %, 19 % und 33 
(6 Mbit) Halbbild ‚Halbbild e Halbbild 


A A* 


a1 gespeichertes 
Halbbild Halbbild 


gespeichertes 


Bild 6.136: Bild- und Zeilenstruktur bei verschiedenen 

50 Hz-(ganz oben) und 100 Hz-Technologien. Die unterste 
Reihenfolge wird im PALplus Film-Modus genutzt. Dadurch 
ist praktisch kein Zeilenflimmern mehr sichtbar. 


Die Signale werden in die beiden als Halbbildspeicher 
eingesetzten DRAM mit je 3 Mbit Kapazität 
eingelesen. Der Einlesetakt beträgt 13,5 MHz, 
abgeleitet aus den 1296 Clockperioden einer 
Fernsehzeile (1296 - 15625 Hz = 20,25 MHz = 13,5 
MHz + 6,75 MHz). Die Verwendung von zwei 
Halbbildspeichern gegenüber der frühen 100 Hz- 
Technik mit nur einem Halbbildspeicher hat den 
Vorteil, dass die Halbbilder nicht A,A,B,B ausgelesen 
werden müssen, sondern im Muster A,B,A,B 
ausgelesen werden können, um Zeilenflackern zu 
vermeiden. Bild 6.136 zeigt die Entwicklungsschritte 
von 50 Hz über 100 Hz mit einem Halbbildspeicher zur 
100 Hz-Technik mit zwei Halbbildspeichern. Da die 
Bilder auf dem Bildschirm mit doppelter Bildfrequenz 
gezeigt werden, müssen die Signale mit verdoppelter 
Einlesefrequenz (2 - 13,5 MHz = 27 MHz) ausgelesen 
werden. Diese Massnahme hat unabsehbare Folgen für 
verschiedene Stufen und Bauteile eines 100 Hz- 
Fernsehgerätes und verteuert diese Geräte 
erheblich, wie folgende Aufstellung zeigt: a“ 
e Der Speicheraufwand verursacht Kosten 
e Die Videoendstufen müssen breitbandig 
ausgelegt sein VIN 
e Die Zeilenablenkschaltung muss den ö 
Ansprüchen der 100 Hz-Technik bezüglich 
Schaltgeschwindigkeit und Impulsfestigkeit 
. gerecht werden SYNc 
e Die Hochspannung muss mehr Energie ü 
aufbringen, da sich die Bildpunktverweil- 
dauer auf dem Bildschirm halbiert und 
somit weniger Helligkeit erzeugt wird 
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% verändert. Beide Frequenzen kommen vom 
Speichercontroller SAA 4951. Dieser Controller 
steuert alle in der Box ablaufenden Programme, 
also die gesamte Ablaufsteuerung der Features- 
box. Die neueste von Siemens in Zusammen- 
arbeit mit Grundig entwickelte Bildspeicher- 
Auslesetechnik wird durch einen „Feldmixer“ 
realisiert, der im Bild 6.137 zu sehen ist. Er ist 
imstande, Bewegungsabläufe durch Interpola- 
tion zu verbessern. Dazu folgende Erklärung: 
Werden Fernsehbilder im Modus ABAB ausgelesen, 
um Zeilenflackern zu unterbinden, tritt bei schnellen 
Bewegungen im Bild eine Bildverschlechterung ein. 
Ein Bewegungsablauf wird im ABAB-Betrieb ja wieder 
zurück gerufen, denn zunächst bewegt sich das Objekt 
von A nach B, dann jedoch beim zweiten Auslesezyklus 
wieder zurück nach A und erneut vorwärts nach B. Der 
Feldmixer löst das Problem. Er stellt die Bewegungs- 
richtung fest, errechnet Zwischenschritte und unterteilt 
die Bewegung von A nach B in vier verkürzte aber 
kontinuierlich fortschreitende Schritte. Je nach Schnel- 
ligkeit der Bewegung im Bild steuert der Feldmixer 
folgende drei Auslesevarianten: 


e Auslesebetrieb ABAB bei langsamen Bewegungen 

e Auslesebetrieb A*B*A*B* bei mittelschnellen 
Bewegungen. Anwendung der 
Bewegungsinterpolation. 

e Auslesebetrieb AABB wie früher, bei sehr schnellen 
Bewegungen. 


gg 
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Bild 6.137: Der Feldmixer SDA 9270 erweitert sinnvoll die 
Vorzüge der 100 Hz-Technik. 


Vom Video- 
Demodulator 
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Doch noch einmal zurück zum Bild 6. 135. Die Fernbe- 
dienungsbefehle werden über einen ’ C-Bus an den 
Slave PCP 83 C geleitet, der die Befehle in einer 
Interface-Funktion aufbereitet und dann an den 
Speichercontroller weitergibt. Die Schaltung „NORIC“ 
dient der Rauschunterdrückung. Dabei werden ver- 
rauschte, schwache Signale mit dunklen Bildanteilen 
gespeichert und mit den Signalen des nächsten Bildes 
verglichen. Durch Mittelwertbildung verringern sich 
die Rauschanteile, da man davon ausgeht, dass die 
Rauschpunkte mit 50% Wahrscheinlichkeit im 
nächsten Bild an anderer Stelle auftreten, während die 
Nutzbildinhalte nicht so schnell ändern und daher in 
der Addition den vollen Kontrast behalten. Allerdings 
kann bei schneller Bewegung eine sogenannte Rausch- 
fahne entstehen, ganz typisch bei der Übertragung von 
Skiabfahrten zu beobachten. 

Mit der Featuresbox lässt sich auch die Formatum- 
schaltung von 4:3 auf 16:9 oder auf Zwischenwerte 
vornehmen und auch die Bildlage verschieben. Bei 
PALplus-Geräten können die Halbbildspeicher als 
Kammfilter genutzt werden und schliesslich lassen sich 
Bildinhalte bei der Programmumschaltung sanft aus- 
und einblenden. Die 16:9 Bilddarstellung ist durch das 
Bildröhrenformat automatisch gegeben. Werden jedoch 
Sendungen im 4:3 Format übertragen, erscheinen diese 
Bilder geometrisch in die Breite verzerrt. Aufgabe der 
Formatumschaltung ist es nun, diese Bilder seitlich zu 
komprimieren. Dies geschieht über einen Zeilensprei- 
cher, der zwar entsprechend der Übertragungszeit einer 
Zeile mit 54 „us eingelesen wird, dessen Auslesezeit 
aber formatangepasst mit nur 40,5 us erfolgt. Auf dem 


Kapitel 7: Ablenkstufen 
6.7. 1. Steuerung der Ablenkung 
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Bild 6.139: Die Verarbeitung der Synchronimpulse in der Ablenkschaltung 
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16:9-Bildschirm bleibt ein Zeitraum von 13,5 us dun- 
kel. Eine Verzögerungsschaltung rückt das geometrisch 
korrekte 4:3-Bild in die Mitte des Bildschirms. 


Einlesen mit 54 us 
Auslesen mit 40,5 us 
16:9 Display mit 

4:3-Bilddarstellung 


Formatumschaltung 
von 16:9 auf 4:3 
Zeilenspeicher 

4x 1135 x Bit 
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Bild 6.138: Auf einem 16:9 Display können 4:3-Bilder 
Jormatgetreu abgebildet werden, indem die Auslesezeit aus 
einem Zeilenspeicher gegenüber der Einlesezeit verkürzt 
wird. 


Zeilenablenkstrom für Zeile X 
f= 15625 Hz 
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Norm der Synchronimpulse 

Ein wichtiger Zweig der Fernsehschaltung ist die 
Synchronisation des Bildes. Im Bild 6.139 sind die 
Stufen der Ablenkschaltung dargestellt. Einerseits 
müssen die Ablenkendstufen so präzise arbeiten, dass 
ein geometrisch korrektes Bild entsteht und 
andererseits muss durch die Steuerung der 
Ablenkstufen mit Synchronimpulsen auch sichergestellt 
sein, dass die Bildlage ruhig steht, ohne Zittern oder 
seitliches Verziehen. 

Die Synchronsignale werden im B/G-PAL-System 
mit jeder Zeile übertragen. In der Impulstrennstufe 
werden die Signale zunächst vom Bildinhalt getrennt 
und dann in einer entsprechenden Schaltung nach Bild- 
und Zeilensynchronimpulsen ausgewertet. Jeweils zum 
Start eines neuen Halbbildes, also 50 mal pro Sekunde, 
werden während 7,5 Zeilen besondere Synchroni- 
sationsmuster übertragen, die im Bild 6.140 abgebildet 
sind. Es handelt sich um 5 Vortrabanten, 5 Hauptim- 
pulse für den Bildwechsel und 5 Nachtrabanten. 
Während die Bildwechselimpulse einen hohen Gleich- 
spannungsanteil haben, ist der Gleichspannungsanteil 
bei den Vor- und Nachtrabanten nur gering. Ein 
Integrationsglied kann in der Impulstrennstufe aus den 
unterschiedlichen Gleichspannungswerten einen Im- 
puls aufbauen, mit dem sich die Bildablenkschaltung 
synchronisieren lässt. Bei D2-MAC werden die 
Bildsynchronzeichen als digitales Datenwort einmal 
pro Vollbild übertragen. Deshalb muss hier die CCIR- 
Impulsform künstlich aufbereitet werden. 

In der Impulstrennstufe ist ausserdem ein Differen- 
zierglied vorhanden, mit dem die Zeilenimpulse 
generiert werden. Die während der Trabantenüber- 
tragung auftretende doppelte Impulsfrequenz hat 
keinen nachteiligen Einfluss auf die Zeilensynchro- 
nisation. D2-MAC-Signale enthalten pro Datenburst, 
also einmal pro Zeile ein digitales Datenwort mit 6 Bit, 
aus dem normale CCIR-Impulse abgeleitet werden. 


Zeilen vom Zeilen vom 


alten Halbbild 5 Vortrabanten Hauptimpulse 5 Nachtrabanten neuen Halbbild 


H 
64us 


Synchronimpulse der CCIR-Norm 
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Synchronimpulse für den Zeilenwechsel 
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Synchronimpulse für den Bildwechsel 


Bild 6.140: Bild und Zeilensynchronsignale. 
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Zeilenablenkung 

Mit den Synchronimpulsen werden die Ablenkendstu- 
fen gesteuert. Die Zeilenablenkendstufe gibt pro Sekun- 
de 50 mal 312,5 Zeilenablenkimpulse, fz = 15625 Hz, 
aus. Der Start einer Zeile beginnt mit dem Zeilenrück- 
lauf. Mit hoher Geschwindigkeit wird der Elektronen- 
strahl an den linken Bildrand zurückgesteuert und zum 
Schreiben einer Zeile vom linken Bildrand her zur 
Bildmitte (Ablenkspannung null) und von dort weiter 
zum rechten Bildrand gelenkt. Direkt mit der 
Zeilenablenkendstufe ist auch die Hochspannungser- 
zeugung gekoppelt. Da beim Zeilenrücklauf eine hohe 
Induktionsspannung entsteht, wird diese genutzt, um 
sie ohne allzu grossen Aufwand auf die geforderten 
Werte von 25 kV... 30 kV hochzutransformieren. 


Bildablenkung 

Die Bildablenkstufe hat die Aufgabe, die geschriebenen 
Zeilen richtig untereinander zu reihen und so zu einem 
Bild zusammen zu fügen. Geht man von den eintref- 
fenden Senderinformationen aus, beginnt der Zyklus 
eines Halbbildes am unteren Bildrand mit der 
Übertragung des Bildsynchronimpulses. Der Bildab- 
lenkimpuls lenkt den Elektronenstrahl an den oberen 
Bildrand (Bildrücklauf) und führt ihn von dort langsam 
über die ganze Bildfläche nach unten. 

Da während der ganzen Zeit ja auch die Zeilen- 
ablenkung arbeitet, werden nun die Zeilen nicht 
aufeinander, sondern normgerecht untereinander 
geschrieben. Der Bildablenkimpuls sieht ähnlich aus, 
wie der Zeilenablenkimpuls. Beachten Sie aber, dass 
hier die Zeitabschnitte viel länger sind, wie der 
Vergleich der Impulse zwischen den Bildern 6.141 und 
6.142 zeigt, da sich diese Impulse ja nur 50 mal pro 
Sekunde wiederholen, fj = 50 Hz. 


17 53 Ps 11 
ps ps 


Bild 6.141: Der Zyklus der Zeilenablenkung und der 
Zeitablauf des Zeilenablenkstromes. 


19, 7ms 
o,3ms ‚3ms 


Bild 6.142: Der Zyklus der Bildablenkung und der Zeitablauf 
des Bildablenkstromes. 
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Die Bildablenkendstufe, von der aus die Bildablenk- 
spulen betrieben werden, muss sehr verzerrungsfrei und 
temperaturstabil arbeiten, damit auf dem Bildschirm 
keine Geometriefehler entstehen und sich die Bilder 
auch im Langzeitbetrieb nicht verändern. Der anstei- 
gende Ablenkstrom verläuft geradlinig. Er darf in der 
Bildmitte keine Übernahmeverzerrungen aufweisen 
und weder in der oberen, noch in der unteren Bildhälfte 
unlinear sein, damit eine gleichmässige Strahlführung 
gewährleistet ist. Bei der Übertragung von Testbildern 
kann die Bildgeometrie gut beurteilt werden. 


6.7. 2. Der Ablenkprozessor 


Am Beispiel des Ablenkprozessors DPU 2553 
(Deflection Prozessor Unit) soll die Arbeitsweise der 
Steuerstufen für die Bild- und Zeilenendstufen 
beschrieben werden, deren wichtigste Funktionen sind: 


e Impulsabtrennung und Gewinnung 
von Zeilensynchron- Bildsynchron- 
und Austastimpulsen 

e Erzeugung eines Pegel- 
Klemmimpulses 

e Erzeugung des Triggerimpulses für 
die Zeilenendstufe 

e Erzeugung des vertikalen 


Tangensentzerrung 

Wird der Elektronenstrahl im Zeilenhinlauf kontinu- 
ierlich abgelenkt, ergibt sich durch die flache Form des 
Bildschirms eine Bildverzerrung. In der Bildmitte 
erscheint das Bild zusammengedrängt, während es sich 
an den Rändern verbreitert. Die Kompensation dieses 
symmetrischen Ablenkfehlers (Tangensfehler) wird 
durch einen Kondensator im Hinlaufkreis, und einen 
Tangenskondensator an den Ablenkspulen erreicht. Für 
den Bildablenkstrom ist ebenfalls eine Tangensent- 
zerrung erforderlich. 


Folge schaltet die CCU den Reset auf HIGH-Pegel. Die 
OM-Leitung (Oszillator Master) liefert ein Taktsignal, 
das vom Videosignal auf vierfacher Farbträgerfrequenz 
synchronisiert ist. Da diese Frequenz mit der Zeilen- 
frequenz verkoppelt ist, ist auch der Ablenkprozessor 
auf das Videosignal synchronisiert, das digital über Pin 
9... 15 eingespeist wird. 


START OSZULATOR CLOCK 
64 START 052 

OT AUSGANGSPOLARTAT 
HOR. AUSTASTPULS EINGANG 


Sägezahnimpulses 4 MHz 
e Erzeugung einer Parabelspannung für a 
die Ost-West-Korrektur 


VERTIKAL SYNC EINGANG 


STANDARD WAHL 


Die Funktionen werden über den IM-Bus 
vom zentralen Prozessor CCU gesteuert. 


22  VERZÖGERTE HOR. UND 
„VER. AUSTASTPULSE 


© HOR. AUSTASTPULS (nicht verzögert) 


Der Ablenkprozessor empfängt die 7_0 SKEW DATA OUT 
Daten über Pin 16... 18 und speichert sie Yınro 8 ESTER 
im internen IM-Register. Bild 6.143 zeigt 


den Aufbau des Bausteins. 


Start des Ablenkprozessors 
Folgende drei Voraussetzungen müssen 
erfüllt sein, damit der Ablenkprozessor 
arbeiten kann. 


1. AnPin 8, 32, 35 und 40 müssen 
mindestens 2 Volt Standby-Spannung 
stehen 

2. Der Resetanschluss Pin 5 muss auf L- 
Pegel liegen 

3. Der 4 MHz-Oszillator der CCU muss 


an Pin 34 ein Signal liefern Bild 6.143: Ablenkprozessor DPU 2553 von Intermetal. 


Sind die Bedingungen erfüllt, liefert der Startoszillator 
konstante Freilauf-Steuerimpulse nahe der Zeilenfre- 
quenz, um den Betrieb der Zeilenendstufe zu 
ermöglichen. Dieser Zustand bleibt solange erhalten, 
bis ein externes Videosignal empfangen wird. In der 
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Der Ablenkprozessor im Normalbetrieb 

Mit Hilfe des Pegel-Klemmimpulses Pin 21 wird die 
hintere Schwarzschulter des ankommenden Videosig- 
nals auf ein Gleichspannungspotential von 5,5 V 
geklemmt. In dieser Form steht das Videosignal auch 


Verband Schweizerischer Radio- und Televisions-Fachgeschäfte. Technisches Handbuch der Unterhaltungselektronik 


Seite: 6.7.88 


am Videoprozessoreingang VCU zur Analog-Digital- 
Wandlung an. Am Pin 19 wird der Burst-Auftastimpuls 
und an Pin 24 der nicht verzögerte Zeilenaustastimpuls 
ausgegeben. Schliesslich wird im Ablenkprozessor ein 
Datenwort (SKEW) erzeugt, das über Phasenverschie- 
bungen zwischen der Farbträgerphase und der 
Zeilenfrequenz Auskunft gibt und an Pin 22 stehen 
verzögerte Horizontal- und Vertikal-Austastimpulse zur 
Verfügung, die im Servicemode zeitlich verändert 
werden können, um die Bildlage (Phase) zu verschie- 
ben. Die verschiedenen Impulse zeigt Bild 6.144. 


PIN 19 

Bursttast- und 
unverzögerter 
H-Blankimpuls 


t 


PIN 22 

erzogerter 
Horızontal- und 
unverzogerter 
V-Blankimpuls 


t 


PIN 24 
unverzögerter 
H-Blankimpuls 


Bild 6.144: der Ablenkprozessor liefert verschiedene für den 
Betrieb eines Fernsehgerätes wichtige Tast- und Blanking- 
Impulse. 


Die vertikale Steuerung 

Der HSP-Oszillator (High-Speed Prozessor) wird vom 
Vertikal-Triggerimpuls gestartet und erzeugt 
abwechselnd einen Wert für den Vertikal-Sägezahn 
und die Ost-West-Parabel mit einer Taktfrequenz von 
35 kHz. Diese Werte gelangen an die Pulsweiten- 
Modulatoren und werden hier entsprechend 
aufgearbeitet. An Pin 27 und 28 stehen zwei 
pulsweitenmodulierte Signale zur Verfügung, die nun 
zur Ansteuerung der Vertikal-Endstufe und der Ost- 
West-Korrektur dienen. An den Ausgängen des 
Ablenkprozessors formen RC-Glieder durch Integration 
die Impulsfolgen zu einen Vertikal-Sägezahn, resp. zu 
einer Ost-West-Parabelspannung um. Die im EEPROM 
gespeicherten Abgleichdaten stehen dem HSP- 
Oszillator über das IM-Interface zur Verfügung und 
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steuern die Impulsformen am Prozessorausgang. 
Externe Abgleicharbeiten an den Endstufen entfallen. 

Über den an Pin 26 angeschlossenen internen 
Rücklaufschalter wird die externe Integrations- 
schaltung entladen und auf ihren Anfangswert 
zurückgesetzt, um einen definierten Anfangswert für 
den Hinlauf zu erhalten. Pin 25 ist ein Anschluss zur 
Kontrolle der vertikalen Ablenkfunktion, als Einbrenn- 
schutz für die Bildröhre. Sollte eine Schwellen- 
spannung von 2,5 V unterschritten werden, bleibt der 
H/V-Austastimpuls ständig auf LOW-Pegel und damit 
die Bildaustastung permanent eingeschaltet. 


Die horizontale Steuerung 

Die Steuerimpulse HOR an Pin 31 für die Horizontal- 
Treiberstufe werden in der internen PLL-Schaltung mit 
den eintreffenden digitalisieren Videosignalen 
verglichen und getriggert. Als Triggersignal dient der 
stabile Farbträger, der als Burst mit jeder Zeile 
übertragen wird. Somit können auch die verschiedenen 
Normen verarbeitet werden. Die Vorderflanke des 
Zeilen-Rückschlagimpulses an Pin 23 dient der 
automatischen Phasenkontrolle, indem dieses Signal 
dem Phasendetektor des internen PLL-Kreises zur 
Nachregelung zugeführt wird. Grundsätzlich arbeitet 
die Horizontal-Synchronisation in zwei verschiedenen 
Betriebsarten. 

Die Normalbetriebsart erfolgt im verkoppelten 
Betrieb mit dem Farbträger als Referenz. Ist über einen 
programmierbaren Teiler der Gleichlauf zwischen 
Synchronimpulsen und Rückschlagimpulsen einmal 
hergestellt, kann die Phasenvergleichsstufe abgeschaltet 
werden. Störeinflüsse von aussen haben dann keinen 
Einfluss mehr auf die Horizontal-Synchronisation. 

Bei Videorecorderbetrieb oder bei Empfang von 
Fernsehsendungen ohne Burssignal wird die Haupttakt- 
Frequenz von 17,7 MHz auf die Horizontalfrequenz 
heruntergeteilt. Für die richtige Phasenlage sorgt nun 
ein integrierter Phasenkomparator, der die Zeilen- 
Rücklaufimpulse mit den Synchronsignalen vergleicht 
und die Phasenlage kontinuierlich nachregelt. Die 
Umschaltung zwischen den beiden Betriebsarten erfolgt 
automatisch. 

In Zusammenhang mit diesen beiden Betriebsarten 
spricht man auch von hochohmiger Anpassung im 
Normalbetrieb und niederohmiger Anpassung im 
Videorecorderbetrieb. Das Synchronisationsproblem 
stellt sich bei Fernsehgeräten generell, da die 
Synchronimpulse bei Videorecorder-Wiedergabe 
unstabil sind und zu verzerrter Zeilensynchronisation 
führen. Fernsehgeräte haben deshalb generell eine 
Zeitkonstantenumschaltung, um den Fehler zu 
kompensieren. Diese muss vor allem beachtet werden, 
wenn Videorecorder über den Antennenanschluss mit 
dem Fernsehgerät verbunden sind. 
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6.7. 3. Die Ablenkendstufen 


Vertikalendstufe 

Nachfolgend wird eine Ablenkschaltung beschrieben, 
die in Verbindung mit dem Ablenkprozessor DPU 
betrieben werden. Eine Bildendstufe mit dem IC TDA 
8175, wie sie bei LOEWE verwendet wird und die mit 
minimaler Aussenbeschaltung auskommt, ist im Bild 
6.143 zu sehen. Das IC ist über den Widerstand R 566 
direkt mit dem Ablenkprozessor verbunden und am 
Ausgang des OP-Verstärkers sind die niederohmigen 
Vertikal-Ablenkspulen direkt angeschlossen. 


C 564 


1519 
PIN 25 


Bild 6.145: Vertikalendstufe mit dem IC TDA 8175, wie sie 
bei LOEWE zur Anwendung kommt. 
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Bild 6.146: Steuer- und Ausgabeimpulse an der Vertikal- 
Endstufe TDA 8175. 
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Im Mittelpukt der Schaltung steht ein Operations- 
verstärker, dem der vorverstärkte Sägezahnimpuls 
zugeführt wird. Der invertierende OP-Eingang ist mit 
dem Fusspunkt der Vertikal-Ablenkspulen verbunden, 
womit sein Arbeitspunkt festgelegt wird. Am Ausgang 
sind die Ablenkspulen angeschlossen, sowie eine RC- 
Kombination, welche Schwingneigungen der Endstufe 
verhindert. Die aus C 574 und R 574 bestehende 
Kombination sorgt für die notwendige S-Korrektur des 
vertikalen Ablenkstromes, der Spitzenwerte von 4 A 
erreichen kann. Die S-Korrektur ist notwendig, um den 
Tangensfehler am Bildschirm auszugleichen. Das Bild 
6.144 zeigt die Impulsformen. Der Rücklaufgenerator 
sorgt in Verbindung mit dem Elko C 563 für eine 
Spannungsaufstockung, um den Energiebedarf während 
des Bildrücklaufs abzudecken. 


Prinzip der Zeilenablenkung 

Im Gegensatz zur Vertikalendstufe lässt sich für die 
horizontale Ablenkung kein vorgeformter Sägezahn 
verwenden, der in einem Analog-Verstärker zu 
nutzbarer Ablenkenergie aufbereitet werden kann. Der 
horizontale Sägezahn muss auf Grund der hohen 
Frequenz durch genau berechnete Schwingkreise und 
deren Eigenschaften geformt werden. Das Grundprin- 
zip einer Zeilenablenkung sieht zwei Schwingkreise 
vor, die abwechselnd aktiv umgeschaltet werden. Die 
Frequenz für die Hinlaufresonanz liegt bei 6... 8 kHz, 
während die Rücklaufresonanz bei ca. 50 kHz liegt. Im 
folgenden wird das Funktionsprinzip nach Bild 6.148 
beschrieben und die Hin- und Rücklaufphasen in vier 
Etappen festgehalten. 


Bild- 


Normal- 
Betrieb 


Invers- 
Betrieb 


Rücklauf 


Bild 6.147: Prinzip der horizontalen Strahlablenkung. 
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Transistor Transistor 
normal invers 
leitend leitend 


Bild 6.148: Erzeugung der Hin- und Rücklauffrequenzen in 
der Horizontalendstufe. 


a) Der Transistor wird vom Ablenkprozessor leitend 
gesteuert. Aus der Spannungsquelle fliesst Strom 
über die Ablenkeinheit und den Transistor. Der 
Elektronenstrahl wird von der Bildmitte zum 
rechten Bildrand abgelenkt (2. Teil des Hinlaufs). 

b) Der Transistor wird durch einen negativen Impuls 
gesperrt. Damit ist der Stromfluss unterbrochen, der 
Hinlauf beendet und der Rücklauf eingeleitet. Die 
Ablenkspule AE bildet zusammen mit der Kapazität 
des Rücklauf-Kondensators CR einen Schwingkreis, 
der auf seiner Eigenfrequenz Sinusschwingungen 
von ca 50 kHz erzeugen will. Die in den Spulen 
gespeicherte Energie fliesst in den Kondensator, der 
Stromfluss wird zu Null. (1. Teil des Rücklaufes) In 
dieser Zeit baut sich eine Rückschlagspannung auf. 

c) Der Stromfluss kehrt um, fliesst aus dem 
Kondensator wieder zurück in die Spulen. In 
diesem 2. Teil des Rücklaufess wird der 
Elektronenstrahl zum Endpunkt an den linken 
Bildrand geführt. Die Spannung am Kondensator 
CR polt ebenfalls um und sorgt für eine negative 
Kollektorspannung. 

d) Sobald die Kollektor-Basisstrecke negativ, und der 
Schwellenwert überschritten ist, arbeitet der 
Schalttransistor im Inversbetrieb. Er leitet den 1. 
Teil des Hinlaufes ein, wobei die in den Spulen 
gespeicherte Energie wieder zurück in den 
Energiespeicher fliesst. In der endgültigen 
Schaltung befindet sich an dieser Stelle ein 
Kondensator zur Energierückgewinnung, der vom 
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Netzteil nur soweit nachgeladen wird, wie in einem 
Zeilenzyklus von a... d verbraucht wurde.Es gibt 
auch Zeilenablenkschaltungen, in denen parallel 
zum Transistor eine Diode betrieben wird, die den 
Inversbetrieb des Transistors unterstützt. 

Sowie die Energierückgewinung abgeschlossen ist, 
beginnt der Schalttransistor wieder normal zu 
arbeiten und mit a) beginnt erneut der zweite Teil 
des Zeilenhinlaufes. 


Horizontalendstufe 


Bild 6.149: Diese Ansteuerschaltung für den Horizontal- 
Schalttransistor liegt zwischen Ablenkprozessor und 
Zeilenendstufe. 


1. Hinlaufhälfte 
Transistor im 
Rücklauf Inversbetrieb 
Transistor 
gesperrt 


2. Hinlaufhälfte 
Transistor im 
Normalbetrieb 


Bild 6.150: Drei geschaltete Betriebszustände bewirken den 
Hin- und Rücklaufzyklus. 


Der Ablenkprozessor DPU gibt den Zeilenschaltimpuls 
aus, der über eine Verstärkerstufe mit T 522 und eine 
Treiberstufe mit T 526 an den Horizontal-Schalt- 
transistor T 534 gelangt. Der beschriebene Impulsver- 
lauf kann im Bild 6.149 verfolgt werden. Bei der 
Ansteuertechnik dieser Schaltung handelt es sich um 
eine niederohmige Stromsteuerung. Kennzeichnend 
hierfür ist der 7:1-Übertrager L528 mit dem in Serie 
liegenden niederohmigen Widerstand. Parallel zu 
dieser Anordnung liegt ein Widerstand gegen Masse 
zur Bedämpfung von Schaltspitzen. Für ein besseres 
Verständnis der weiteren Funktionserläuterungen sind 
im Bild 6.150 noch einmal Strom- und Spannungs- 
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verlauf im Zeilenablenkteil dargestellt. Daraus ist 
ersichtlich, dass die Zeilenablenkschaltung nach dem 
schon beschriebenen Grundlagenmodell mit einem 
Transistor funktioniert, der mit seinen drei 
Betriebszuständen leitend, gesperrt und invers leitend 
die Hin- und Rücklaufintervalle bewirkt. Für die 
weitere Funktionsbeschreibung sehen Sie bitte in die 
Schaltung von Bild 6.151. 


Bild 6.151: Schaltung für die Horizontal-Ablenkung und die 
Hochspannungserzeugung. 


Im wesentlichen besteht die Schaltung aus dem 
Schalttransistor, der im ersten Hinlaufabschnitt im 
Inversbetrieb auch die Aufgabe der Hinlaufdiode 
übernimmt. Ausserdem sehen Sie die Dioden D 536 
und D 537 in der Funktion als Modulator zur Ost- 
West-Entzerrung und den eigentlichen Zeilen- 
Transformator, der zur Erzeugung der Hochspannung 
als Diodensplittransformator aufgebaut ist. Als Schalt- 
transistor gibt es auch Bauformen mit integrierter 
Boosterdiode für den Inversbetrieb. 

Die niederohmige Ansteuerung des Schalttransis- 
tors trägt wesentlich dazu bei, dass Ladungsträger 
schnell aus der Basiszone abfliessen können und so ein 
schnelles Schaltverhalten sichergestellt ist. Im leiten- 
den und invers leitenden Betrieb arbeitet die Stufe auf 
tiefer Resonanzfrequenz (Hinlauf) und in gesperrtem 
Zustand auf hoher Resonanzfrequenz (Rücklauf). Der 
Kondensator C 536 ist gemeinsam mit den Ablenk- 
spulen Teil eines Parallel-Resonanzkreises, der durch 
seine Aufladung mit der Betriebsspannung die positive 
Halbwelle einer Sinusschwingung bildet. Die Umla- 
dung der im Kondensator gespeicherten Energie in die 
Spule führt zur Umpolung des Ablenkstromes. 


Hochspannungs-Erzeugung 

Der Hochspannungserzeuger ist als Diodensplit- 
Transformator aufgebaut, der in drei Kammerwick- 
lungen je ca. 10 kV erzeugt. Die in Serie geschalteten 
Spulen und mit jeweils einem Gleichrichter bestückten 
Trafoabschnitte kaskadieren die Spannung auf etwa 
25 kV... 28 kV. Bild 6.152 gibt einen Einblick in die 
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grundsätzliche Funktion der Spannungsaufstockung, 
bei der im praktischen Betrieb die Kondensatoren 
entfallen, da sie durch die Wicklungskapazitäten 
gebildet werden. Auf eine Spule wird, getrennt durch 
eine Zwischenisolationsschicht, eine zweite Spule 
gewickelt. In dieser Spule wird die gleiche 
Wechselspannung erzeugt, wie in der ersten Spule. Die 
Kapazität zwischen diesen Spulen wird durch die 
Grösse der Spulenoberflächen und durch ihren Abstand 
zueinander bestimmt. Bedingt durch die zwischenge- 
schaltete Diode wird der Gleichspannungspegel der 
zweiten Spule auf den Pegel des gleichgerichteten 
positiven Spannungsimpulses der ersten Spule gelegt. 
Die Funktion lässt sich mit weiteren Spulenlagen 
fortsetzen. 

Andere Konzepte arbeiten mit einer Hochspan- 
nungskaskade, deren Funktionsprinzip auf reiner 
Spannungsvervielfachung beruht, wie sie im Teil 2 
beschrieben ist. Hochspannungskaskaden werden mit 
einer ca. 8,5 kV grossen Speisespannung betrieben, die 
durch Verdreifachung auf ca. 24 kV angehoben wird. 
Da in Verbindung mit der 100 Hz-Technik besondere 
Anforderungen auch bezüglich Impulsfestigkeit an die 
Bauteile der Ablenkstufen gestellt werden, wird hier die 
Diodensplittechnik vorgezogen. 


Bild 6.152: Die Höhe der Summen-Gleichspannung wird 
durch die Anzahl der gleichgerichteten Teilspannungen 
bestimmt. 


Die Fokusspannung für die Bildröhre wird am 
Zeilentrafo nach der ersten Splittingstufe abgenommen 
und dient der Strahl-Fokussierung im Bildmitten- 
bereich, einstellbar mit einem Fokuseinsteller. Bei 
Grossbildröhren und Bildröhren im 16:9 Format wird 
ausserdem eine dynamische Fokussteuerung eingesetzt, 
mit der die Bildschärfe bis in die Randzonen voll 
erhalten bleibt. Für den Randbereich ist ein zweiter 
Einsteller notwendig, wie Bild 6.153 zeigt. An diesen 
Einsteller wird eine Parabelspannung angelegt, die aus 
dem Zeilenhinlaufstrom über einen Resonanzkreis 
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abgeleitet wurde. Wie im Bild 6.153 zu sehen ist, liegt 
die Korrekturparabel in der Zeilenmitte auf Null- 
Potential und erreicht an den Bildrändern die grösste 


Korrekturwirkung. 
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Bild 6.153: Einspeisung der dynamischen Fokus-Korrektur für Fernsehgeräte im 16:9 Format in Form eines parabelförmigen 
Zusatzstromes. 


ARAAASEH 


5 
Horizontal 


Ost-West-Korrektur Hochspannung nicht vom OW-Modulator beeinflusst 
Um die im Bild 6.154 gezeigte Kissenentzerrung bei wird, darf die Spannung am Zeilentrafo nur vom 
110° Bildröhren in Ost-West-Richtung zu kompen- Generator 1 bestimmt werden. Bei richtigem 


sieren, muss der horizontale Ablenkstrom in vertikaler Brückenabgleich findet deshalb während des 
Bildmitte gegenüber dem Vertikalanfang und Zeilenhinlaufes eine nahezu rückwirkungsfreie 
Vertikalende vergrössert werden. Die richtige Modulation des Ablenkstromes statt. 

Korrektur wird dadurch erreicht, dass der horizontale 

Ablenkstrom mit einer vertikalfrequenten Parabel im ehe 
Ost-West-Diodenmodulator D 536 und D 537 beein- S 2000 AF 
flusst wird. Die Korrekturparabel wird im Ablenkpro- 
zessor ausgegeben, in einer Verstärkerschaltung soweit 
verstärkt, dass der Modulator betrieben werden kann. 
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Bild 6.154: Die Ost-West-Kissenverzerrung bei 110° 


Bildröhren wird durch einen bildfrequent gesteuerten vom Funpunkt 

Zeilenablenkstrom kompensiert. Splittingtrafo — 
t 

Das Korrektursignal für den Ablenkstrom liefern zwei, 

über eine Brückenschaltung miteinander verknüpfte 

Generatoren mit den Bauelementen G 1=L 581 und C Bild 6.155: Prinzipschaltung der Ost-West-Korrektur mit 

536, sowie G 2 = L594 und C 537. Beide Generatoren Einflussnahme auf den horizontalen Ablenkstrom durch eine 


liefern miteinander den Ablenkstrom. Damit die vertikale Korrekturparabel. 
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Ablenkung in 100 Hz-Technik 

Zwar ist die Realisierung der 100 Hz-Technik mit zwei 
Halbbildspeichern und der überaus schnellen Ein- und 
Ausleseorganisation bereits eine technische Meister- 
leistung, jedoch darf man nicht vergessen, dass auch 
die Ablenkung mit doppelten Ablenkfrequenzen 
höchste Anforderungen an die Ablenkschaltungen 
stellt. 
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Dies verkürzt die ohnehin schon halbierte Hinlaufzeit 
und die zur Verfügung stehende Zeit zur Ansteuerung 
des Ablenktransistors. Deshalb muss die Sperrverzugs- 
zeit mit verschiedenen Massnahmen verkürzt werden. 
Dazu gehören eine im Abschaltmoment niederohmige 
Treiberschaltung und besonders schnelle Ablenktran- 
sistoren. Da sich die Verlustleistung verdoppelt, ist eine 
entsprechende Kühlung der Halbleiter erforderlich. 

Auch für die vertikale Ablenkung ergeben sich 
Konsequenzen aus der 100 Hz-Technik. Der Sägezahn- 
generator muss in der halben Zeit seine volle Amplitu- 
de erreichen und den Elektronenstrahl mit verdoppelter 
Geschwindigkeit an den Bildanfang zurückführen. Mit 
kleinerer Induktivität der Vertikalablenkspulen und 
grösserer Spannung wird die Leistung den Erforder- 
nissen angepasst. Bild 6.157 gibt einen Überblick über 
eine 100 Hz-Ablenkschaltung von Grundig. 


| Sz22]: TR526 
5]  CLOCKGENERATOR +M dee 

B IC13601C1370 O £ 

| A 

x [>] 


Bild 6.156: Aufbau einer 100 Hz-Ablenkeinheit mit 


Litzendraht-Spulen von Philips Valvo. IC 1410 


ABLENK- 


Betrachten wir zunächst die Ablenkeinheit, PROZESSOR 


welche den Elektronenstrahl mit 100 Hz 
Vertikalfrequenz und 31250 Hz Horizontal- 
frequenz ablenken muss. Da die Ablenkströme 
mit zunehmender Frequenz nicht mehr durch 
den vollen Leiterquerschnitt fliessen, sondern 
nur noch an der Drahtoberfläche (Skineffekt), 
müssen die Spulen in Litzentechnik gefertigt 
werden. Mehrere feine Drähte werden zu 
einem Bündel zusammengefasst , ergeben so 
eine grosse Drahtoberfläche und die Wärme- 
entwicklung wird in vertretbaren Grenzen 
gehalten. Bild 6.156 zeigt den Aufbau einer 
100 Hz-Ablenkeinheit. 

100 Hz-Technik bedeutet, dass sich die hori- 
zontalen Ablenkzeiten auf 26 us für den Hin- 
lauf und 6 us für den Rücklauf verkürzen, eine 
Tatsache, die vor allem für die Rücklaufzeit 
bedacht werden muss. Es ist nötig, die 
Rücklaufenergie zu verdoppeln. Damit wird 
über eine Vergrösserung des Ablenkstromes 
unter Verwendung besonders leistungsfähiger 
Ablenktransistoren erreicht, womit allerdings 
die Sperrverzugszeit verlängert wird. 
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Bild 6.157: Übersichtsschema einer 100 Hz-Ablenkschaltung 
von GRUNDIG. 
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Teil 8: Sonderdienste 
8. 1. Der Teletext 


Die Teletext-Struktur 

Eine Einrichtung mit hohem Nutzen für den 
Fernsehteilnehmer ist die  Teletextübertragung. 
Teletext liefert aktuelle Nachrichten ins Haus und 
bietet eine Fülle interessanter Informationen. Für die 
digitale Übertragung der Teletextdaten nutzt man pro 
Halbbild 8 bis 10 Zeilen der 22,5 Zeilen breiten 
Bildaustastlücke, die im Bild 6.158 zu sehen ist. Hier 
lassen sich grosse Datenmengen zum Fernsehemp- 
fänger übertragen, die im Teletextdecoder ausgewertet 
und in Teletextseiten umgeschrieben werden. 
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vorgerückt wird. Sehen Sie dazu Bild 6.159. Dies ist 
beispielsweise bei den Abflug- und Ankunfiszeiten der 
Flughäfen der Fall. Hier muss man sich allerdings mit 
Geduld wappnen, da der Unterseiten-Umfang bis zu 10 
laufenden Seiten betragen kann, man also im 
ungünstigsten Fall 10 Durchgänge abwarten muss, bis 
die gewünschte Seite zur Verfügung steht. Heute 
werden vermehrt auch Seitenspeicher für den Teletext 
benutzt, damit die Wartezeit verkürzt wird. Wählt man 
eine Seite an, so werden die vorangegangene Seite und 
die folgenden Seiten gleich mitgespeichert.. 


— Vertikal Dunkeltastung (25 Zeilen ) 
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Bild 6.158: Bildaustastlücke mit TXT-Daten-, Synchron- und 
Prüfzeilen. 


Beim Teletext wird mit jeder Textdatenzeile eine 
Teletextreihe, entsprechend einer Schriftzeile mit 40 
Buchstaben übertragen. Im 16 : 9 Megatext plus sind es 
56 Buchstaben pro Reihe. Da eine Teletextseite aus 24 
Reihen mit Schriftzeichen in Normgrösse besteht, 
werden 24 Fernsehzeilen benötig, um eine 
Teletextseite zu übertragen. Mit einer Kapazität von 8 
Zeilen pro Halbbild können pro Sekunde ca. 17 
Teletextseiten übertragen werden. Bei einem 
Seitenumfang von 500 Seiten dauert dann ein Teletext- 
Durchlauf ca. 30 Sekunden. 

Das ganze Teletextprogramm dreht sich auf der 
Senderseite wie ein Karussell im Kreise und wird 
unablässig wiederholt. Sollte man eine Seite gerade 
verpasst haben, so muss man warten, bis diese Seite 
erneut übertragen wird. Nach Programmumfang des 
Teletextes, der je nach Sendeanstalt ganz verschieden 
gross ist, muss der Teilnehmer eine gewisse Zeit, ca. 
20... 40 Sekunden warten, bis die gesuchte Seite erneut 
übertragen wird. Die Hauptthemen werden im 
Programmumfang mehrfach übertragen, damit ein 
schneller Zugriff sicher ist. Neben den festen Seiten 
werden auch Unterseiten übertragen, deren Seiteninhalt 
nach jedem Textkarussellumlauf um eine Seite 
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Bild 6.159: Ausschnitt aus dem Teletext-Karussell mit 
Unterseiten. Das Hauptverzeichnis Seite 100 wird in einem 
Zyklus mehrmals wiederholt. 


Während der Kunde weiterblättert, wird auch die 
Speicherung aktiviert und es werden sowohl gelesene 
Seiten wieder ausgeschieden, als auch neue wieder 
eingelesen. Ein besonders ausgeklügelter Service ist die 
TOP-Organisation (Table of Page). Bild 6.160 zeigt, 
wie die Ordnung aufgebaut ist und wie man sie 
benutzen kann. Ähnlich einem Karteikastensystem sind 
die einzelnen Themenbereiche blockweise mit den 
Unterteilungen Block, Gruppe und Seite sortiert. Der 
Benutzer kann über die Fernbedienung mit einer farbig 
gekennzeichneten Blocktaste von Block zu Block , also 
von Nachrichten zum Sport, von dort zu den TV- 
Programmen usw. weiterschalten. Die Gruppentaste 
bringt den Benutzer zu Themengruppen wie Politik, 
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Wirtschaft oder Kultur, die jeweils im gleichen Block 
zu finden sind. Mit der Taste (+) kann weitergeblättert 
werden und mit der Taste (-) zurück auf die vorange- 
gangene Seite, 

Es gibt auch noch andere Verfahren, mit denen die 
Bedienung des Teletextes vereinfacht wird. Dazu 
gehört die Benutzung eines Cursers, wie beim 
Computer. Mit ihm kann der Benutzer im 
Inhaltsverzeichnis umherfahren und dann auf 
Knopfdruck das angewählte Thema abrufen. Diese 
Erleichterungen in Verbindung mit einer möglichst 
grossen Zahl von Seitenspeicherplätzen befreien den 
Kunden davon, dass er jedesmal zum Anwählen einer 
bestimmten Seite eine dreistellige Seitennummer 
übermitteln muss. Der Teletextleser kann sich voll auf 
das Studium der Textseiten konzentrieren. 


OD Fußball 
OD Tennis 
D Ski 


Wirtschafts- 
nachrichte 


Nachrichten 
D Politik 

D Wirtschaft 
OD Kultur 


!UDR 


nächste nächste nächster letzte 
Seite Gruppe Block Seite 


Bild 6.160: TOP-Organisation im Teletext vereinfacht den 
Umgang mit der „Tele-Illustrierten". 


Datenzeile und Zeichenfenster 

In jeder Datenzeile werden Binärwerte mit einer 
Geschwindigkeit von 6,9375 Mbit/s, also mit 
annähernd 7 MHz übertragen. Jede Datenzeile enthält 


Synchronisier- und Adressinformationen, sowie die 
codierten Daten für eine Zeichenreihe mit 40 Zeichen 
für Normalreihen und 24 Zeichen für die Kopfreihe, die 
am Seitenbeginn vor den 23 Normalreihen übertragen 
wird. Die binären Daten werden in NRZ-Codierung 
übertragen und bilden, wie Bild 6.161 zeigt, die beiden 
Datenpegel auf Schwarzniveau und auf 66% des 
Weisspegels. Ein Bandbegrenzer filtert das Signal vor 
der Ausstrahlung auf 3,5 MHz, um H- und L-Pegel auf 
der Empfängerseite besser zu unterscheiden. Jede 
Datenzeile besteht aus 45 Byte, deren Aufgaben Sie 
dem Bild 6.162 entnehmen können. 


Spalte X 


Bild 6.161: In einer Datenzeile werden alle Informationen 
einer Teletextreihe übertragen 


Zeichenrechtecke bilden die Buchstabenfenster. 40 
dieser Fenster sind zu einer Reihe zusammengefasst. 
Die Breite eines Fensters ist in Zeitabschnitte oder 
Takte eingeteilt. 5 dieser Takte werden für die 
Zeichendarstellung benötigt, während der 6. Takt die 
Zeichenlücke zum nächsten Buchstaben oder zum 
Reihenende bildet. Eine Kopfreihe und weitere 23 
Textreihen bilden eine Teletextseite. Die Datenauf- 
gaben zeigt Bild 6.162. 
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codierte Zeichen zur Darstellung 
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byte 


Adressbyte 


40codierte Zeichen zur Darstellung 


a 
Dieser Block von 8 Zeichen 
ist für die Darstellung 
der Uhrzeit bestimmt 
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Bild 6.162: Aufbau von Teletextreihen. Das Bild zeigt oben eine Kopfreihe mit Titel, Uhrzeit und Datum, mit der jeweils eine 
Textseite gestartet wird. Darunter sehen Sie eine der 23,,normalen" Teletextreihen die gemeinsam eine Seite bilden. 
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Bild 6.163: Eine Teletextseite setzt sich aus 24 Tele- 
textreihen zusammen. In jeder Datenzeile kann eine 
Teletextreihe übertragen werden. 


Für ein Zeichenrechteck werden 2 mal 10 Fern- 
sehzeilen benötigt. Die Kopfreihe hat die Reihen- 
adresse Null als Auftakt zu einer neuen Teletextseite. 
An die Kopfreihe werden automatisch soviele 
Textreihen angehängt, bis eine Kopfreihe den Start 
einer neuen Seite signalisiert. Mit jeder Datenzeile 
kann die Informationsmenge einer Textreihe digital 
übertragen werden, wie Bild 6.163 
zeigt. 

Eine Teletextseite besteht aus 
total 960 Zeichenfenster, die sich 
aus 24 Reihen ä 40 Fenster 
rechnen. Die Fenster haben eben- 
falls eine Unterteilung, bestehend 
aus einer Rastermatrix mit 10 T 
Rasterzeilen und 6 Rasterspalten, (42) 
ausgenommen das erste Fenster, 
das 7 Rasterspalten aufweist, um 
die Buchstabengrenze zum linken 
Bildrand sichtbar zu machen. 
Unter der Buchstabenlinie sind 3 
Rasterzeilen notwendig, um Buch- 
staben wie „g“ oder „y“ übertragen 
zu können und darunter eine ee 
Zeichenlücke zur nächsten Reihe Extern 
offen zu halten. Jede Rasterzeile 
wird von zwei Fernsehzeilen 
dargestellt. Die Bilder 6.164 
zeigen den Aufbau eines Bild- 
fensters für den Reihenanfang und 
ein normales Bildfenster. 


FBAS von VCU 
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Ar 


Spaltenbreite 


Höhe einer Reihe 


1 Zyklus des Darstellungstaktes 
Bild 6.164: Rastermatrix für einen Buchstaben am 
Reihenanfang und einen Buchstaben in der Reihe. 


Der Teletext-Decoder 

Der TXT-Prozessor wird mit dem FBAS-Signal 
angesteuert. Die Datenerfassung erfolgt zwischen Zeile 
7 und 22, sowie zwischen Zeile 320 und 335. Die 
erfassten Daten werden synchronisiert und identifiziert. 
Dazu beginnt jede Textreihe mit der Übertragung von 3 
Byte als Takteinlauf zur Synchronisation des Teletext- 
Empfängers und den Adressdaten, die bei der 
Kopfreihe 10 Byte und bei den übrigen Reihen 2 Byte 
Umfang haben. In der Kopfzeile werden Angaben zum 
Seiteninhalt mit einem Textumfang von max. 24 
Zeichen gemacht und das Datum sowie die genaue 
Uhrzeit übertragen. Die wichtigen Steuerdaten sind 
durch einen Hamming-Code geschützt. In den 
verbleibenden 23 Reihen stehen für Textübertragungen 
jeweils 40 Zeichen zur Verfügung. Abhängig von den 
Befehlen des Benutzers wird die angeforderte Teletext- 
seite ausgesondert und die Daten zur Nutzung 
vorbereitet. 


Speicher - 


[28 | 
Steuerung = 


Ausgabe- 
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DATA D2-MAC-Decoder eingesetzte PLCC-IC 


Bild 6.165: Links im Bild der Aufbau eines Teletext- 
Decoders, rechts ein externer Seitenspeicher 
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Bild 6.166: Zeichensatz des Zeichengenerators. Die Zeichenauswahl erfolgt durch eine 7-stellige Bitkombination, die durch Zeilen- 
und Spaltenangabe das jeweilige Zeichen festlegt. 


Sie werden vom seriellen in ein paralleles Format elektronischen Zeichenrunder verbessern. Dies 
umgesetzt, zwischengespeichert und von dort mit dem geschieht durch Vor- und Nachaddition eines Viertel- 
korrekten Schreibtakt zeilenweise in einen Seiten- Rasterpunktes bei steigenden oder fallenden Diago- 
speicher eingelesen. Hier sind die Informationen als nalen. Je nach Ausstattung des Teletextempfängers 
Daten und noch nicht in der grafischen Darstellung erscheinen die Zeichen als einfache oder gerundete 
gespeichert. Für die Ablage der Daten einer Teletext- Zeichen. 


seite ist eine Speicherkapazität von 7 mal 960 Bit 
erforderlich. 


Im Teletextempfänger befindet sich ein Zeichen- 
generator mit insgesamt 160 alphanumerischen und 
grafischen Zeichen. Durch eine bitgesteuerte Voraus- 
wahl kann auf Grafik oder Text umgeschaltet werden, 
damit man mit einer 7 Bit Wortstruktur zur Daten- 
übertragung auskommt. Daneben spricht der Zeichen- 
generator auch auf Steuercodes an, mit denen die 
Farben der Buchstaben bestimmt, Hintergrund 
eingefärbt oder Worte zum Blinken gebracht werden 


können. Bild 6.156 zeigt Ihnen den Zeichensatz ds Fein Ze 
Zeichengenerators. Wie im Bild 6.167 zu schen ist, Bild 6.167: Mit einem elektronischen Vor- und Nachrunder 
lässt sich die Darstellung der Zeichen noch durch einen lässt sich die Lesbarkeit der Zeichen verbessern. 
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—— leilenadressen zum RAM 
Vom Seitenspeicher werden die Zeicheninformationen nu 
einer Textseite an den Zeichengenerator geliefert, der 
die angeforderten Zeichen ausgibt. Der Zeichengene- 
rator sorgt auch für die richtige Zuordnung der 
grafischen Darstellung und für eine lagerichtige, stabile 
Einblendung auf dem Bildschirm. Dazu muss über die 
Taktsteuerung ein Dateneingangsfenster erstellt 
werden. Ausserdem müssen Takte für Reihen- und 
Fensteradressen generiert und ein normgerechtes 
Synchronsignal erzeugt werden, das die Teletextseite 
unabhängig vom Sendersignal synchronisiert. 


Anzeige auf dem Bildschirm 

Das Auslesen der Teletextseiten erfolgt zeilenweise. 
Dabei wird nach jeder zehnten Zeile eine neue 
Teletextreihe aus dem Speicher ausgelesen und in den _ Spalten- 
Arbeitsspeicher des Teletextprozessors zur Zwischen- esa 


speicherung eingelesen. Die gespeicherten Daten 


werden ständig erneuert. Nach dem Wechsel des 7 = u ER 
Programms werden auf Grund der gespeicherten 

Seitenzahlen die dort gesendeten Daten eingelesen und Bild 6.168: Horizontale und vertikale Taktfrequenzen für die 
gespeichert. Für die Datenübernahme und Ausgabe Zeichenfenster des Teletextes. 


zum Display werden horizontale und vertikale 
Blankingimpulse zugeführt, die der Ablenkprozessor Eli 7 40 [u 152 52 U 22 020 DU 02: 

liefert. Die aufbereiteten Zeichen einer Textseite 

werden als analoge RGB-Signale und der dazu wettervorbeisage Zur Deutschland 
gehörende Blankingimpuls an die Videoendstufe An Dienstag sonnig.’ oft sehr stark be- 
geleitet. Bild 6.168 zeigt die Impulsverhältnisse für die 
Teletextdarstellung auf dem Bildschirm. Neu gelangen Schauern. Schwacher Sat rg Wind. 


Tagestemperaturen: 53°-1 


jetzt „Megatext“-Decoder zum Einsatz, die ebenfalls ill 2. UEE DEZE. 


höher aufgelöste Zeichen darstellen und sehr fein LEN 
aufgelöste Grafik für die Benutzerführung des Fernseh- 2 Sk irn ne wagen an 1°C. ‚Höchsttemrera- Bedeckt _ 
. . . ce r 
gerätes erzeugen können. Sie ermöglichen auch die a au m bet Tlefgdruck 
-22°C. Schwacher Sudostwind. — warme Luft 


Darstellung von erweiterter Grafik im Sinne einer 16:9 Weitere Aussichten: unbeständig, kühl kalte Luft 
Darstellung. Ein Beispiel zeigt Bild 6.169. - 


Keine Tageszeitung kann so aktuell sein wie der . . j . 
Teletext. und Teletext ist kostenlos! Bild 6.169: Teletext-Darstellung mit erweiterter Grafik im u 
” 16:9 Format. 


6.8. 2. Automatisches Tuning-System ATS euro plus 


Innerhalb Europas ist ein Programmiersystem für die seinen Nachbarländern Italien und Frankreich muss 
automatische Einstellung und Speicherung der auch noch die Sprache angegeben werden, um die 
empfangbaren Programme in Betrieb. Von diesem Sender ihrer Bedeutung nach aufzulisten. Eine solche 
System werden alle Sender erfasst, die eine Liste setzt folgende Prioritäten: 


Senderidentifikation übertragen. Sie ist bei Sendern mit 
VPS-Label automatisch gegeben. ATS befähigt 
Fernsehgeräte und Videorecorder, die Programmplätze 
nach einer Prioritätenliste zu belegen, die je nach 
Empfangsgebiet ganz unterschiedlich sein kann. 


Sprache Land Priorität 
deutsch Schweiz Liste für die D-Schweiz 


italienisch Schweiz Liste für die I-Schweiz 
französisch Schweiz Liste für die F-Schweiz 


Der Kunde hat bei Geräten mit ATS nichts weiter italienisch Italien Liste für Italien 
zu tun, als die Sprache des Empfang-Nahbereichs und deutsch Italien Liste für Südtirol 
das Land zu wählen, in dem er wohnt. Bei Deutschland französisch Frankreich Liste für Frankreich 


und Österreich erübrigt sich die Sprachangabe, da hier 
nur deutsch gesprochen wird. In der Schweiz und 


deutsch Frankreich Liste für das Elsass 
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Nach den Hauptprogrammen werden die regionalen 
dritten Programme abgespeichert, bevor die privaten 
Sender der gewählten Sprache aufgelistet werden. Auf 
der Prioritätenliste stehen insgesamt bis zu 12 
Kategorien für die Reihenfolge der Senderpro- 
grammierung. Ganz am Ende der Liste stehen 
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Porgramme in schlechter Empfangsqualität. Ein 
besonderer Vorteil liegt ausserdem in der automa- 
tischen Beschriftung der aufgelisteten und identifi- 
zierten Staionen. Sender ohne Programmidentifikation 
können nachträglich manuell gekennzeichnet werden. 


Kapitel 9: Betriebsschaltungen 


6.9. 1. Die Gerätebedienung 


Übersicht der Funktionen 

Das Bedien-, Abstimm- und Speichersystem für die 
hier beschriebene LOEWE Geräteserie wird durch 
einen in der CCU_ integrierten Microcomputer 
unterstützt. Das System basiert auf dem Prinzip der 
Frequenzsynthese und hat ein Speichervermögen von 
99 Programmplätzen. Durch die CCU werden aber 
auch alle Abläufe in der digitalen Signalaufbereitung 
kontrolliert und gesteuert. Ein EEPROM mit einer 
Speicherkapazität von 2048 x 8 Bit wird für die 
Funktionen benutzt. In ihm sind neben den 
Programminformationen auch die Systemdaten für das 
Digitalteil nichtflüchtig abgesichert. Um bei 
Satellitenempfang die Vielzahl von Einstellparametern 
programmplatzbezogen abspeichern zu können, ist ein 
zweiter EEPROM mit 256 x 8 Bit erforderlich. 
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Bild 6.170: Datenverkehr zwischen der zentralen 
Steuereinheit und den verschiedenen Stufen eines 
Fernsehgerätes. 


Mit dem Fernbediengeber können die möglichen 
Gerätefunktionen gesteuert werden. Zusätzlich wird der 
Chassisabgleich mit der Fernbedienung ausgeführt. 
Dazu wird vom Geber-IC für jeden Befehl ein serielles 
Datenwort generiert, das geträgert zum Empfänger 
übertragen wird. Dieses Signal wird vom IR- 
Empfänger demoduliert und so aufbereitet, dass es als 
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„RSIG"-Signal der CCU direkt zugeführt werden kann. 
Die Ortsbedienbefehle werden der CCU, von einer 
Tastenmatrix aus gesteuert, zugeleitet. 

Die CCU arbeitet als zentraler Steuer- und Informa- 
tionsbaustein. Die Software ist in einem externen 
EPROM abgelegt. Es handelt sich um Daten, die zur 
Steuerung der Digital-IC's der Abstimmung des OSD's 
usw. erforderlich sind. Die Einblendung selbst wird 
vom Teletextprozessor mit analogen RGB-Signalen 
und der Blanking-Information vorgenommen. 

Zur Steuerung der gesamten Abläufe im Gerät liefert 
die CCU folgende im Bild 6.170 gezeigten Bussysteme: 
e IM-Bus 1: Über ihn wird die digitale Signal- 

Verarbeitung auf dem Chassis, der 

Teletextprozessor und der Nicam-Decoder 

gesteuert. 

e IM-Bus 2: Über ihn werden die Steuerdaten zu den 
IC's für die D2-MAC-Verarbeitung und für die PIP- 
Einheit übertragen. 

e I C-Bus 1: Dient zur Steuerung des HF-ZF-Teiles. 
Weiterhin werden über ihn Daten zum bzw. vom 
Speicher übertragen. 

e 7 C-Bus 2: Über ihn wird die SAT- 
Empfangseinheit und die Umschalt-IC's auf dem 
Schnittstellenmodul gesteuert. 

e IT C-Bus 3: Er wird im Servicemode an die Pin 10 
und 12 der Eurobuchse 1 geschaltet, um darüber die 
Geräteprogrammierung zu ermöglichen. 


Der Infrarot-Sender 

Mit dem IR-Geber werden bis auf wenige Ausnahmen 
alle Gerätefunktionen ferngesteuert. Angefangen von 
Ein/Aus über die Regelfunktionen z.B. Lautstär- 
ke/Kontrast bis hin zur Möglichkeit der Fernsteuerung 
einer Satellitenantenne mit Stellmotor. Die Fernbedie- 
nung hat Tasten mit Doppel- bzw. Weiterschaltfunk- 
tionen. Der Infrarotsender ist mit dem IC SAA 3010 T 
ausgestattet, der in der Lage ist, 2048 Befehle in 
Format 32 x 64 zu erzeugen. Es sind in 32 Ebenen 
(Adressen) je 64 Befehle möglich. Die Bedienbefehle 
werden über die Tastatur des Gebers durch Verknüpfen 
eines D-Einganges (DO-D7) mit einem X-Eingang (X0- 
X7) gebildet. Die Bedienbefehle für Teletext sind als 
Unterprogramm in der "Ebene 0" festgelegt. 
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Das Geber-IC im Bild 6.171 erzeugt in jedem Befehl 
ein Codewort und fügt zwei Startbits und ein 
Kontrollbit hinzu. Die beiden Startbits sind immer H 
und das Kontrollbit wechselt nach jeder Tastenbe- 
tätigung. Es zeigt der zentralen Steuereinheit an, ob ein 
neuer Befehl vorliegt oder derselbe nur längere Zeit 
ansteht. Dieses 14 Bit-Codewort wird mit einem Träger 
von 36 kHz moduliert und am Pin 7 des SAA 3010 T 
seriell ausgegeben. Die digitale Information wird 
biphasencodiert gesendet. Bei länger gedrückter Taste 
auf dem Fernbedienungsgeber wird das Codewort im 
Abstand von 114 ms wiederholt. Die Sendeimpulse 
zeigt Bild 6.172. 


14 Bit-Codewort 


Beispiel: 


Start - AdreNbits Befehlsbits 
bits 
Kontrollbit 
Codewort für den Befehl "Suchlauf’ 


Träger =36KHz 


wohne http tr tohrofize 


14 Bit 2 24,92 ms 


Bild 6.172: Struktur der Infrarot-Befehle des IR-Gebers. 
Über den Widerstand R 9121 wird dieses Signal über 


den Treibertransistor T 9121 dem Transistor T 9123 
zugeführt, verstärkt und über die Infrarotdiode D 9123 


8.95 


tims) 


a 
—. 
—_ 
JE TORE 5 micro LAO3 


Alksli/Mangen 4, 5V 


ZMMi 


09122 09121 


ZmMi 


Bild 6.171: Infrarot-Geber zur Befehlsübermittlung. 


abgestrahlt. Der Elko C 9101 stellt den Sendestrom zur 
Verfügung, der durch den Widerstand R 9123/25 
begrenzt wird. Als Folge der schnellen Ableitung der 
Ladungsträger durch den Widerstand R 9123 an der 
Basis des Transistors T 9123 entstehen am Ausgang 
dieser Stufe Impulse mit hoher Flankensteilheit. Mit 
Hilfe der Diode D 9121/22 wird die Endstufe 
stabilisiert (Konstantstromquelle). 

Am PIN 18 des SAA 3010 T liegt mit dem 
Keramikschwinger K 9111 das frequenzbestimmende 
Bauteil für den Taktoszillator zur Synchronisation des 
Systems und zur Erzeugung der Trägerfrequenz. Die 
Schaltung ist funktionsfähig bei einer Betriebsspan- 
nung von 2,5 V... 5 V und nimmt dabei einen Ruhe- 
strom von 1 mA und einem Betriebsstrom von 35 mA 
auf. Der Geber erreicht damit eine Reichweite von 
> 10 m. Nach dem Umschalten in den Service-Mode 
wird mit dem FB-Geber auch der Chassisabgleich 
vorgenommen. Dabei wird mit den gelben Cursortasten 
unter der Abdeckung die gewünschte Abgleichfunktion 
angewählt und mit den ebenfalls dort angeorneten 
Tasten + der Abgleich vorgenommen. Die Daten 
gelangen zunächst in den Arbeitsspeicher der CCU und 
werden erst mit der Betätigung der Speichertaste in den 
Speicher übernommen. 


Der Infrarot-Empfänger 

Das geträgerte IR-Signal wird durch die beiden Dioden 
D 8001, D 8002 (S 186 P) empfangen und in ein 
elektrisches Signal umgewandelt. Dieses Signal gelangt 
hochohmig an die Basis des als Impedanzwandler 
arbeitenden Transistors T 8002. Der an der Basis von 
T 8002 liegende Transistor T 8001 erfüllt zwei 
Aufgaben in der Schaltung. Zum einen werden über ihn 
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von den Empfangsdioden empfangene Gleichlicht- 
anteile nach Masse abgeleitet und zum anderen arbeitet 
er als dynamischer Arbeiswiderstand zum Ausgleichen 
von Pegelschwankungen des Nutzsignales. Vom 
Emitter des T 8002 wird das stromverstärkte nun 
niederohmige Signal an den Emitter des Transistors T 
8003 geführt. 

Da dieser in Basisschaltung arbeitet, 


Durch ihn wird eine Selektivität erreicht, um andere 
Störquellen auszuschalten. C 8008/ D 8003/ D 8004 
und C 8011 bilden eine Spannungs-Verdopplerschal- 
tung. Hier wird der Träger 36 kHz unterdrückt. Ein 
nachfolgender Schmitt-Trigger T 8006/ T 8007 verbes- 
sert die Flankensteilheit des trägerfreien Signals. 


wird hier eine Spannungsverstärkung 
vorgenommen. Mit den zwei Verstär- 
kerstufen (T 8004/T8005) wird der 
Pegel des Signals angehoben. Beide 
Stufen sind gegengekoppel, um 
Verzerrungen bei hoher Verstärkung 
zu vermeiden. Vom Kollektor des 
Transistors T 8005 gelangt das Signal 
über das C 8005 an den Parallel- 
schwingkreis L 8007/C 8007 mit 
einer Resonanzfrequenz von 36 kHz. 


6.9. 2. Die zentrale Steuereinheit 


In der hier geschilderten LOEWE-Digital- 
schaltung wird als zentrale Steuereinheit 
eine CCU (Central-Control-Unit) 3000 
verwendet, deren Aufbau aus dem Bild 6.174 
hervorgeht. Den Kern bildet die 65C02 CPU 
und ein 1344 Byte RAM als Arbeitsspeicher. 
Im angeschlossenen 64 kByte bzw. 128 
kByte ROM, je nach Geräteausstattung, 
befindet sich Loewe-spezifische Software, 
sowie die Oszillatorteiler-frequenzen der 
empfangbaren Kanäle und die Adressen der 
über die Bussysteme ansprechbaren IC's. 
Neben den Schnittstellen für die Bussysteme 
und der Schnittstelle zum externen ROM 
stehen 26 Ein/Ausgabe-Pin für Daten und 
Steuerbefehle zur Verfügung. 


Aufgaben der CCU 

e Oszillator zur Erzeugung der CPU- 
Taktfrequenz 

e Erzeugung der Clock-Frequenzen für die 
Bussysteme 

e Verarbeitung der Bedienbefehle 

e Steuerung der Digital-IC's über die IM- 
Bussysteme 

e Generieren der I? C-Bussysteme zur 
Steuerung der HF/ZF-Einheit zur 
Kommunikation mit dem Speicher-IC 

® Ansteuerung der LED's zur Betriebs bzw. 
Standby-Anzeige 

e Erzeugung von weiteren Schaltvorgän- 
gen, wie ON/OFF, AV-Umschaltung usw 

«e Timerfunktion 
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Bild 6.173: Schaltung eines IR-Empfängers von Loewe. 
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Bild 6.174: Aufbau des Steuerprozessors CCU 3000. 
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Erzeugung der Taktfrequenz 

Der interne Oszillator der CCU wird mit einem 
externen 4 MHz Quarz an Pin 3 und 4 synchronisiert. 
Aus dieser Frequenz werden durch interne Teilung 
auch die Clockfrequenzen für die Bussysteme 
gewonnen. Es sind jeweils 125 kHz für die ? C- 
Bussysteme. Bei diesen wird die Clockfrequenz in 
Abhängigkeit der momentanen Funktion software- 
gesteuert umgeschaltet. Die 4 MHz Taktfrequenz wird 
über den Impedanzwandler T 874 auch an das Chassis 
und dort an den Pin 34 des Ablenkprozessors geführt. 
Damit wird das Anlaufen der Horizontalendstufe nach 
dem Einschalten realisiert. 


Bedienbefehle 

Bedienbefehle erhält die CCU als serielle Dateninfor- 
mation durch das RSIG-Signal im Biphase-Code am 
Pin 60. Ortsbedienbefehle werden der CCU über die 
Pin 63, 64 und 65 zugeführt. Es wird dazu der 
entsprechende PIN über die Taster der Ortsbedienung 
gegen Masse gelegt. Diese Pin liegen, wie alle anderen 
Schalt-Ein- und Ausgänge auch, über Pull up- 
Widerstände an 5 V und damit in Ruhelage auf H- 
Pegel. Die Bedienbefehle von der Orts- und Fernbe- 
dienung werden gleichrangig behandelt. Über Pin 67 
der CCU wird das Standby-LED gesteuert. Im Standby- 
Betrieb wird der Pin auf L-Pegel gesetzt, womit das 
LED leuchtet. Für das ON-LED ist keine Steuerung 
erforderlich. 


ON/OFF-Funktion 

Liegt ein Einschaltbefehl vor, wird der Ausgang 
ON/OFF, Pin 62 der CCU auf L-Pegel gesetzt. Damit 
werden die Schalttransistoren im Netzteil duchge- 
schaltet und die Betriebsspannungen können an die 
einzelnen Schaltungsteile des Gerätes gelangen. Das 
Gerät geht auf dem angewählten Programmplatz in Be- 
trieb. Der Ausgang wird erst wieder durch einen Off- 
Befehl auf H-Pegel gesetzt. Am Pin 59 ist der Wisch- 
kontakt des Netzschalters angeschlossen, über den im 
Einschaltmoment der Anschluss 59 gegen Masse gelegt 
wird und so die CCU ihren Einschaltbefehl erhält. Im 
Betrieb wird dieser Pin auch noch zum Zurückschalten 
in den Standby-Betrieb bei Fehlern in den RGB- 
Endstufen oder deren Spannungsversorgung benutzt. 
Deshalb ist er mit der Strahlstromschutzschaltung 
verbunden. 


AV-Betrieb 

Die Schaltung ist so ausgelegt, dass auf allen 
Programmplätzen AV-Betrieb programmiert werden 
kann. Zusätzlich kann bei FBAS- und Extern-Betrieb 
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noch zwischen AV-Wiedergabe mit und ohne Schalt- 
spannung gewählt werden. Unter "Extern"-Betrieb ist 
FBAS-Wiedergabe mit langsamer Zeitkonstante zu 
verstehen. Y/C- und RGB-Wiedergabe ist grundsätzlich 
ohne Schaltspannung möglich. Auch wird zwischen 
den Eingängen Frontschnittstelle, Euro 1- und Euro 2- 
Buchse unterschieden. Wird eine der beiden Euro- 
buchsen angewählt, wird automatisch an den Pin 8 
dieser Buchse auch das RSIG-Signal durchgeschaltet. 

Es ist festgelegt worden, dass zwischen 4:3 und 
16:9 Bildformat bei VTR-Wiedergabe unterschieden 
werden kann. Voraussetzung ist ein dafür ausgelegter 
Recorder, der über den Spannungspegel der AV- 
Schaltspannung dem TV-Gerät signalisiert, welches 
Bildformat verarbeitet werden muss. Diese Funktionen 
werden über entsprechende Ein- und Ausgänge mit den 
dazugehörigen Aussenbeschaltungen von der CCU aus 
gesteuert. Die Umschaltung zwischen interner und 
externer Bildverarbeitung wird mit dem IC 311 
durchgeführt und von der CCU über den Pin 56 
gesteuert. Mit H-Pegel wird der hier angeschlossene 
Transistor T 867 durchgeschaltet. Der Pin 5 vom IC 
311 liegt an Masse und das IC schaltet das vom HF/ZF- 
Teil kommende Signal an seinen Ausgang um. Wird 
auf AV-Betrieb geschaltet geht der Pin 56 der CCU auf 
L, der Transistor sperrt und mit 12 V am Pin 5 vom IC 
311 wird das Signal vom Schnittstellenmodul zur 
weiteren Verarbeitung in den Signalweg durchge- 
schaltet. Die Umschaltung für die Audio-Signale wird 
über die Bussysteme gesteuert. 


CCU-Eingänge Pin 14 und 16 

Am Pin 14 liegt ein Vertkal-Austastimpuls, sowie ein 
verzögerter Horizontal Austastimpuls. Die CCU benö- 
tigt die Impulse intern zu Synchronzwecken und 
erkennt mit ihrer Hilfe Fehler in der Vertikalendstufe. 
Vom Ablenkprozessor wird in diesem Fall die Leitung 
auf L gesetzt und damit ist kein Impuls mehr 
vorhanden. An Pin 16 wird ein bildfrequenter 
Austastimpuls geliefert, wenn der Ablenkprozessor 
senderseitige Synchronsignale erkannt hat. Ist das nicht 
der Fall, liegt die Leitung konstant auf H-Pegel. Die 
CCU benötigt diese Information zur Umschaltung 
zwischen interner Triggerung bei fehlendem 
Sendersignal bzw. externer Triggerung bei vorhande- 
nem Sendersignal. Diese Umschaltung ist erforderlich, 
um die OSD-Einblendung auch bei fehlendem 
Sendersignal synchronisieren zu können. Weiterhin 
wird die CCU im Sendersuchlaufbetrieb mit dem 
Impuls der Empfang eines Senders signalisiert, worauf 
sie den Suchlauf stoppt und das Bild und den Ton 
einschaltet. 
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Steuerung des Fernsehchassis LOEWE C 9003 im Vollausbau 
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6.9. 3. Speicher und Dateneinfluss auf die Gerätesteuerung 


EPROM TMS 27 C 512 

In diesem Speicher ist LOEWE-spezifische Software 
für das Chassiskonzept abgelegt. In der Standard- 
ausstattung genügt hier eine Speicherkapazität von 64 
kByte, entsprechend 65536 Datenworten ä 8 Bit. Bei 
Geräten mit PIP-Modul wird die Speicherkapazität 
verdoppelt. Der Datentransfer vom EPROM zum 
Rechner wird über die Anschlüsse D 0... D 7 der Pin 
13... 15 und 17... 21 durchgeführt. Vorher wird über 
die Leitungen A 0... A 15, Pin 3... 12, 23 und 25... 29 
die Speicheradresse übertragen, aus der die Daten 
ausgelesen werden sollen. 


Suchlaufdaten und Befehle 

Beim Auslösen der Suchlauffunktion durch Betätigung 
der entsprechenden Taste auf der Fernbedienung wird 
der Ablenkprozessor von der CCU über den IM-Bus 
veranlasst, Dauerblanking auszugeben und mit einem 
weiteren Befehl über die APU wird auch der Ton 
gemutet. Die gewünschte Frequenz wird als ganz- 
zahliges Vielfaches von 62,5 kHz von der CCU über 
den I®C-Bus 1 dem Abstimm-Baustein mitgeteilt. Vom 
Tuner liegt die jeweils eingestellte Oszillatorfrequenz 
als Ist-Grösse vor. Sie wird im Abstimm-Baustein 
heruntergeteilt und mit einer Referenzfrequenz vergli- 
chen. Das Teilerverhältnis wird von der CCU vorge- 
geben. 

Mit internen Up-Down-Impulsen wird die 
Abstimmspannung solange verschoben, bis Überein- 
stimmung mit dem programmierten Wert erreicht ist. 
Die PLL rastet ein und teilt dies der CCU über den PC- 
Datenbus mit. Anschliessend fragt die CCU über den 
IM-Bus den Ablenkprozessor, ob normgerechte 
Synchronsignale vorliegen. Ist dies der Fall, wird 


IR- 
Empfänger 


I 


DPU Schaltausgänge 


SAT- 
Einheit 


CCU 3000 
183] 


Dauerblanking und Tonmuting aufgehoben. Im 
anderen Falle liefert die CCU dem Abstimm-Baustein 
die nächst höhere Verhältniszahl für den Teiler und der 
ganze Abstimmzyklus wiederholt sich. 

Die Kanäle werden beim Suchlauf in aufsteigender 
Reihenfolge innerhalb der gewählten Norm 
durchfahren. Bei den Normen PAL B/G, Secam-Ost, 
NTSC-Europa und Secam-L werden ebenfalls alle 
Kabelkanäle abgesucht. Beim Übergang von einem FS- 
Band in ein anderes wird die entsprechende 
Bandumschaltfunktion automatisch umgeschaltet. Die 
Normumschaltung erfolgt manuell. Der Suchlauf wird 
immer auf der Kanal-Normfrequenz angehalten. Fein- 
korrekturen sind manuell möglich. Die Feinverstim- 
mung erfolgt digital in 62,5 kHz Schritten. 


Direkte Kanaleingabe 

Im Menü „Sender suchen und speichern" kann auch 
der gewünschte Kanal direkt eingegeben werden. Mit 
einer über die Zehnertastatur der Fernbedienung 
eingegeben Zahl wird der gewünschte Kanal 
angewählt. Soll eine andere Norm ausser B/G 
empfangen werden, ist dies manuell mitzuteilen. Ist die 
Eingabe beendet, gibt die CCU den Befehl zur Bild- 
und Tonaustastung aus. 

Anschliessend wird dem Abstimmbaustein über den 
PC-Bus von der CCU das Teilerverhältnis für den 
gewünschten Kanal und die geforderte Norm übermit- 
telt. Der Abstimmbaustein führt die Befehle aus, schal- 
tet die Norm- und Bandschaltausgänge, fährt den 
Tuneroszillator mit der Abstimmspannung auf die 
gewählte Normfrequenz. Ton und Bild werden wieder 
eingeschaltet und der Suchvorgang abgeschlossen, auch 
wenn auf dieser Frequenz kein Sender vorhanden ist. 


Schnitt - 
stellen 


Digi IC’s 


»> Reset Audio 
>> Reset Telet 


Bild 6.175: Der Mikrocomputer unterstützt das Abstimm- und Speichersystem. 
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Steuerung der Signalverarbeitung 

Die zentrale Steuereinheit steuert und kontrolliert die 
gesamte Signalverarbeitung. Mit den Signal-Prozes- 
soren ist sie über die IM-Busse verbunden. Jeder 
Baustein hat intern ein IM-Interface und einen Arbeits- 
speicher. Die Inhalte werden bei jedem Abschalten des 
Gerätes gelöscht und müssen innerhalb der Einschalt- 
routine neu geladen werden. Die Daten werden 
werksseitig nichtflüchtig in einem EEPROM vom Typ 
24 C 16 abgelegt. Auch in Ersatz-EEPROMS sind die 
Abgleichdaten abgespeichert, die nach einem Wechsel 
nur noch korrigiert werden müssen. 

Nach dem Einschalten werden die Abgleichwerte über 
den IC-Bus von der CCU aus dem Speicher ausgelesen 
und in die Arbeitsspeicher der Prozessoren übertragen. 
Ausser statischen Daten, die das System zur Funktion 
benötigt, sind auch die Daten für Bildamplitude, 
Bildgeometrie, Bildbreite usw. in den Informationen 
enthalten. Hinzu kommen kundenspezifische Abgleich- 
werte wie Helligkeit, Kontrast, Farbsättigung, Laut- 


6.9. 4. Netzteil 


Die Spannungsversorgung eines Fernsehgerätes soll am 
Beispiel eines Sperrwandlernetzteiles erläutert werden, 
dessen Grundprinzip schon im Teil 2: Basisschaltungen 
vorgestellt wurde. Die Schaltungsbeschreibung orien- 
tiert sich an LOEWE-Serviceunterlagen. 


Allgemeine Funktionsweise 

Im Bild 6.176 ist noch einmal die Prinzipschaltung des 
nachfolgend beschriebenen Sperrwandler-Schaltnetz- 
teils zu sehen. 


Eu 


Bild 6.176: Prinzipschaltung eines Sperrwandler-Netzteiles. 


Der Transformator übernimmt bei diesem Prinzip die 
Aufgabe eines Zwischenspeichers. Die Netzgleichrich- 
tung wird also nicht direkt belastet, sondern hat nur die 
Aufgabe, den Zwischenspeicher aufzufüllen. 


stärke usw. die jederzeit auch nachgeregelt werden 
können. Änderungen dieser Werte werden den Prozes- 
soren noch während des Regelvorgangs über den IM- 
Bus mitgeteilt und die Befehle sofort umgesetzt. Alle 
nach dem Einschalten eingelesenen Befehle und die 
durch den Kunden veränderten Daten, werden laufend 
überprüft und bei festgestellten Abweichungen 
automatisch korrigiert. 

Dies trifft auch für alterungsabhängige Abgleichwerte 
aus dem Umfeld der Bildröhre zu. Dazu gehören: 
Weisswert, Schwarzwert und der Bildröhren-Leck- 
strom. Die Veränderungen werden vom Kunden erst 
bemerkt, wenn der Regelumfang total erschöpft ist. Die 
im Speicher abgelegten Werte für diese Funktion 
werden bei jeder Speicherprozedur auf die nach- 
geregelten Werte automatisch aktualisiert. Besonders 
angenehm ist dieser digitale Service für den Kunden 
nach dem Einschalten des Gerätes, wo normal 
gesteuerte Bildröhren in der Anwärmphase sehr häufig 
Weisswert-Verfärbungen zeigen. 


Schaltungsbeschreibung 

Die Netzwechselspannung gelangt über den Netzschal- 
ter, zum Netzentstörfilter, an die Entmagnetisier- 
schaltung L 6001 und über die Einschaltstrombe- 
grenzung R 613 an den Brückengleichrichter D 613. 
Am Ladekondensator C 618 entsteht sehr schnell eine 
Betriesspannung von rund 310 V, welche über die 
Arbeitswicklung des Trafos, Pin 4 und Pin 1, auch als 
Betriebsspannung am Kollektor des Schalttransistors 
T 624 bereit steht. Weil zu diesem Zeitpunkt am 
Transistor T 624 noch keine Basis-Ansteuerspannung 
zur Verfügung steht, wird die Betriebsspannung 
zunächst nicht belastet. Sehen Sie dazu in das Bild 
6.177. 

Der Start des Sperrwandler-Netzteiles wird mit einer 
separaten Anlaufschaltung durchgeführt. Von R 613 
wird über den PTC, R 622 und R 621 eine 
Anlaufspannung an C 622 geliefert. Dessen Ladung 
bildet am Pin 9 die Betriebsspannung für den IC, TDA 
4601. Während sich die Spannung aufbaut, wird durch 
die Spannungsregelung im IC bereits die Aufladung 
des Koppelkondensators C 623 zum Schalttransistor 
bewirkt. Die von der Spannungsregelung versorgte 
Referenz-Spannungs-Erzeugung liefert an Pin 1 eine 
thermisch stabile und überlastungsfeste Referenz- 
spannung von ca. 4 V. Diese bildet, mit Ausnahme der 
Steuerlogik, die Betriebsspannung für alle anderen IC- 
Stufen, wird aber zunächst noch nicht wirksam. Mit 
Erreichen von 12 V an Pin 9 wird schlagartig die 
Referenzspannung freigegeben und über eine weitere 
Stabilisierung auch die Stromversorgung der 
Steuerlogik eingeschaltet. 
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Die geschilderte Anlaufverzögerung ist notwendig, um 
eine genügend hohe Ladung in C 623 und damit ein 
sicheres Starten des Schalttransistors zu erreichen. 
Nach dem Anlaufen des Netzteils wird die Betriebs- 
spannung für den IC aus dem Trafo, Anschluss 5 und 6 

netz 
| 


Secteur 


gewonnen. Durch Gleichrichtung an D 622 und laden 
in C 622 stehen ca. 20 V zur Verfügung. Die 
Anlaufschaltung über R 621, R 622 wird dadurch 
unwirksam. 
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Bild 6.177: Schaltbild der Primärseite des Schaltnetzteiles. 


Funktion bei Normal- und Regelbetrieb 

Der Startimpuls steuert den Schalttransistor T 624 
erstmals leitend, daraus resultiert ein Arbeitsstrom über 
die Kollektor-Emitter-Strecke und den Arbeitswickel 
des Trafos, Pin 1 nach 4. Dieser ansteigende Arbeits- 
strom ruft ein Magnetfeld hervor, welches den Trafo 
nahe an die magnetische Sättigung treibt, dabei wird 
magnetische Energie gespeichert. In diesem Startstadi- 
um ist zunächst noch kein kontrollierter Regelbetrieb 
möglich. 

Das erstmalige Abschalten des Schalttransistors 
wird deshalb durch die Kollektorstrom-Nachbildung 
am Pin 4, TDA 4601 realisiert, indem das Start-Halt- 
Flip/Flop den Basisstrom-Verstärker abschaltet. Das 
sehr schnell zusammenbrechende Magnetfeld im 
Transformator bewirkt gleichzeitig die Energieüber- 
tragung in die Sekundärwicklung und eine elektrische 
Induktion in die primärseitige Hilfswicklung. 

Am Pin 2, TDA 4601, werden die Nulldurchgänge 
der von der Rückkoppelspule Anschluss 8, 
eingespeisten Impulse registriert und an die Steuerlogik 
weitergegeben. Die aus gleicher Quelle stammenden 
Impulse dienen, in D 636 gleichgerichtet, am IC Pin 3, 
als Regelgrösse und als Überlast- und Stand-by- 
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Kennung. Der Regelverstärker arbeitet mit einer 
Eingangsspannung um 2 V, diese wird vom Potentio- 
meter P 633 beeinflusst. Die Regelspannung an Pin 3 
realisiert in Verbindung mit der Kollektorstrom- 
Nachbildung Pin 4 und der Referenzspannung von Pin 
1 die Überlast-Erkennung und begrenzt in derartigen 
Fällen den Regelbereich des Regelverstärkers. Der 
Kondensator C 627 bestimmt den grösstmöglichen 
Kollektorstrom des Schalttransistors und legt damit den 
gewünschten Regelbereich fest. 

Im Start- Stop-Flip/Flop werden die Ausgangspegel 
des Regelversrärkers, der Kollektorstrom-Nachbildung 
sowie der Überlastkennung verglichen und an die 
Steuerlogik weitergegeben. Diese legt in Abhängigkeit 
der Anlaufschaltung und der Null-Durchgangs- 
Identifikation die Steuerung des Basisstrom-Verstär- 
kers bzw. der Basisstrom-Abschaltung fest. Zwischen 
Pin 8 und 7 wurde mit R 623 eine Stromgegenkopplung 
realisiert, welche die maximale Amplitude des Basis- 
Ansteuerstromes für den Schalttransistor bestimmt. 

In Abhängigkeit höherer Sekundärbelastung 
innerhalb des Arbeitsbereiches wird die Regelinfor- 
mation vom Pin 8 des Trafos sinken und über die 
Regelschaltung durch eine langsamere Schaltfrequenz, 
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entsprechend längerem Arbeitsstrom, eine Stabilisie- 
rung erreichen. Gleiches erfolgt bei sinkender Netz- 
spannung. Umgekehrt erhöht sich die Schaltfrequenz 
bei sinkender Sekundärbelastung bzw. steigender 
Netzspannung. Im Regelfall, also bei Belastungen 
zwischen 60 W und 100 W, treten Schaltfrequenzen 
zwischen 33 kHz und 23 kHz auf. Bei einer sekundären 


0686 
BYW98/100 


R687 0687 
ori BYW98/100 


C639 
3n3/4kV 
Bild 6.178: Schaltbild der Sekundärseite des Schaltnetzteiles. 


Schutzbetrieb 

Bei Unterschreiten des Spannungsniveaus von 7,4 V an 
Pin 9, TDA 4601, beispielsweise durch sekundärseitige 
Überlastung, sinkt auch am Pin 5 des IC's die 
Spannung unter 2,2 V und sperrt über den Sicherheits- 
schaltkreis den Basisstrom-Verstärker. Die Schaltung 
realisiert dabei einen sich wiederholenden Abfrage- 
zyklus, um eventuell. wieder selbsttätig erneut zu 
starten. Bei völlig lastfreiem Betrieb wird das IC, wie 
schon beschrieben, sowohl die Schaltfrequenz als auch 
das Tastverhältnis erhöhen. In beiden extremen 
Betriebsarten, Überlastung und völlige Entlastung, 
nimmt das Netzteil nur noch etwa 11 Watt Leistung aus 
dem Netz auf. 


Lastminderung bis um 20 W (f = 50 kHz) verändert 
sich praktisch nur die Schaltfrequenz bei fast 
konstantem Tastverhältnis (1:3). Weitergehende Last- 
minderungen bis z.B. 10 W verändern neben der 
Schaltfrequenz (f= 70 kHz) auch das Tastverhältnis bis 
1:11. Gleichzeitig sinkt auch der Kollektor-Spitzen- 
strom unter 1 A. 
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Stand-by-Betrieb 

Im Stand-by-Betrieb wird die Eigenschaft genutzt, bei 
völliger sekundärseitiger Entlastung nur ca. 11 Watt 
aus dem Netz aufzunehmen. Um im Stand-by-Betrieb 
die Stromaufnahme gering zu halten, müssen die U5- 
und U12-Betriebsspannungen abgeschaltet werden. 
Dazu wird vom PIN 5 der CCU 2070 am Pin 5 ein H- 
Pegel ausgegeben. Mit ihm wird der Transistor T 692 
gesperrt. Die U5 Spannung kann nicht mehr an die 
Basis von T 694 gelangen, womit dieser ebenfalls 
gesperrt wird. An seinem Kollektor baut sich eine 
Spannung von ca. 30 V auf. Damit entsteht ein L-Pegel 
am Kollektor von T 697, um die beiden Betriebs- 
spannungen folgendermassen abschalten zu können: 
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U12: Mit einem L-Pegel an der Basis wird T 664 
gesperrt, wodurch sich an der Basis von T 663 
über R 663 16 V aufbaut. T 663 sperrt und die 12 
V können nicht an den Ausgang gelangen. 


US: Mit einem L-Pegel am Gate von T 674 wird dieser 
gesperrt und so die 5 V abgeschaltet. 


Durch diese Schaltungsmassnahmen sind im Stand-by- 
Betrieb nur die U 148 für die Zeilenstufe, die U 27 H 
für die Horizontaltreiberstufe und die + 15 V für die 
NF-Endstufen vorhanden. Aus ihnen wird durch die 
jeweils fehlende Ansteuerung kein Strom gezogen. 
Einzig aus der ebenfalls vorhandenen US SB wird 
Leistung entnommen, um den damit versorgten IR- 
Empfänger und die zum Einschalten erforderliche 
Baustufe in der CCU in Betrieb zu halten. 


Betriebsspannungen 

Um Bild- und Tonschwankungen durch Netzspan- 
nungsänderungen bzw. Laständerungen zu vermeiden, 
mussten die US SB, die U5 und die Ul2 stabilisiert 
werden. Bild 6.178 zeigt die Massnahmen auf. 


e Die US SB mit einem Festspannungsregler M 78 L 
05, 1681. 

«e Die US mit T 674, in Verbindung mit der an seinem 
Gate liegenden, einstellbaren Z-Diode I 676. 

«e Die U12 mit T 663, T 664 und T 668 in 
Verbindung mit der Z-Diode I 666. Mit ihr wird 
auch eine Strombegrenzung realisiert. 


Spannung für die Leistungsendstufen 

Für Leistungs-ICs TDA 2050 wird eine Betriebs- 
spannung von + 18 V benötigt. Zur Stabilisierung 
dieser Spannungen sind in der Schaltung zwei Tran- 
sistoren in der Funktion einer Strommesschaltung 
eingesetzt. Um den Klirrfaktor gering zu halten und 
um eine Überhitzung der Ton-Endstufen bei grösserer 
Last zu vermeiden, muss die Betriebsspannung hier 
zurückgenommen werden. Das wird mit einer 
Strommesschaltung der Bauteile R 642 und Transistor 
T 642 realisiert. Mit steigender Last wird der 
Spannungsabfall über R 642 grösser und damit die 
Basis von T 642 negativer. So wird T 642 niederohmig 
und T 641 dadurch mehr oder weniger gesperrt. Die 
Betriebsspannung wird entsprechend zurückgeregelt. 


Reset-Schaltung 

Um für die Digital-IC's eine definierte Startbedingung 
zum schaffen, wird ein Reset-Signal benötigt. Es wird 
aus den Versorgungsspannungen U5 und U12 
abgeleitet und mit T 292 und T 294 realisiert. Sehen 
Sie dazu Bild 6.180. Im Einschaltmoment wird C 290 
sehr schnell auf 5 V aufgeladen, die über R 293 an die 
Basis von T 294 gelangen. Der Transistor schaltet 
durch, womit sein Kollektor fast auf Masse- 
potepotential liegt. Der Elko C 291 kann sich über R 
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291 nur langlam entladen. Weiterhin verhindert die Z- 
Diode D 292 eine Ansteuerung von T 292 bis C 291 auf 
9,1 V geladen ist. Wird dieser Wert überschritten, 
bricht die Diode durch und der Transistor T 292 wird 
leitend. Mit dem an der Basis T 294 entstandenen L- 
Pegel wird dieser schlagartig gesperrt. Die 5 V- 
Betriebsspannung gelangt über R 296 an die Reset- 
Leitung und die daran angeschlossenen IC's. Mit dem 
entstandenen L-H Sprung werden die Rechnerschal- 
tungen in den einzelnen Digital-IC's gestartet. 


D292 R290 
c291 &&ZPD 91 1k 


R202| | 
15k 


Bild 6.179: Resetschaltung für definierte Startbedingungen. 


An diese Resetleitung sind alle Digital-IC's, ein- 
schliesslich der zentralen Steuereinheit, angeschlossen 
Einzig der Audio-Prozessor APU 2491 T und der 
Ablenk-Prozessor DPU 2553 bilden eine Ausnahme. 
Sie erhalten ihren Reset von der CCU nicht nur beim 
Einschalten des Gerätes, sondern auch beim Umschal- 
ten der Fernsehnorm von PAL nach NTSC bzw. auf 
D2-Mac und umgekehrt. Der Reset beim Umschalten 
wird benötigt, da durch das Umschalten des 
Systemclock's von 17,7 MHz auf 14,3 MHz bei NTSC- 
Empfang bzw. auf 20,25 MHz bei D2-MAC, Fehl- 
funktionen in diesen IC's auftreten können. Grundsätz- 
lich wäre es egal, aus welcher Quelle die Digital-IC's 
ihren Reset bekommen. Allerdings darf der Video- 
Prozessor VPU beim System-Clock-Wechsel keinen 
Reset bekommen, da er mit einem Reset den System- 
Clock immer auf 17,7 MHz zurücksetzen würde. 


Bei Reparaturen ist zu beachten: 

Im Stand-by-Betrieb stehen alle Sekundärspannungen 
des Wandlertrafos voll zur Verfügung. Auch die 
Elkoladespannung C 618 (+310 V) und die Kollektor- 
Schaltimpulse (ca. 600 Vss) am Schalttransistor sind 
vorhanden. Bei Lötarbeiten auf der Primärseite des 
Netzteiles (IC- oder T 624 Austausch) wird empfohlen, 
zunächst den Netzstecker zu ziehen und C 618 mit 
einem niederohmigen Widerstand zu entladen. Die 
separate Prüfung der Sperrwandler-Netzteilfunktion, 
ohne Beeinflussung durch das Chassis, z.B. durch 
einseitiges Auslösen der Dioden D 651, D 656 und D 
661 ist möglich. Empfohlen wird, den Anschluss U 148 
mit einer 60 Watt-Glühbirne zu belasten. 


@ 
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Teil 7: Videotechnik 


Einleitung 


Der Videorecorder, einst für die Fernsehstudios entwickelt, gilt als eines der technisch aufwendigsten 
Geräte der Unterhaltungselektronik überhaupt. Lange Zeit hielt man es für unmöglich, Geräte mit 
magnetischer Bildaufzeichnung zu bezahlbaren Preisen für den Privatbereich zu entwickeln. Und 
heute? ....gibt es sogar kleine handliche Camcorder mit eingebautem Videorecorder. Längst haben 
sich Videorecorder in den Privathaushalten eingebürgert und Camcorder erobern sich die Gunst 
weiter Bevölkerungsschichten, gehen mit auf Reisen und helfen Familienvätern, die wechselvolle 
Geschichte ihrer Kinder festzuhalten. Tatsächlich ist die elektronische Bildaufzeichnung daran, die 
traditionelle Fotografie zu verdrängen. Unterhaltungselektronik wird zum aktiven Freizeitspass für 
Jung und Alt, und damit wachsen erneut die Ansprüche an die Serviceleistungen des Fachhandels. 

Videorecorder, Camcorder und das umfangreiche Zubehör, bilden ein bedeutendes 
Warensegment innerhalb der UE-Produktegruppen. Durch den hohen Anteil mechanischer Bauteile 
bedingt, ist der Servicebedarf erfahrungsgemäss grösser als bei rein elektronisch aufgebauten 
Geräten und deshalb sind Serviceleistungen in der Videotechnik besonders gefragt. In diesem Teill 
lernen Sie den Aufbau und die Funktionen des Videorecorders, seine Leistungsgrenzen und seine 
Ausstattungsvarianten kennen. Welche Bedeutung haben die verschiedenen Systeme. aus qualitativer 
Sicht. Wie lassen sich unterschiedliche Bandqualitäten bewerten. Und Hand auf’s Herz: „Wissen Sie, 
wie lange magnetische Aufzeichnungen haltbar bleiben‘? Auf diese und viele weitere Fragen erhalten 
Sie in diesm Teil Auskunft. Zum Thema Camcorder wird eine Einführung in die Gesetze von Licht 
und Optik gegeben, und damit die Grundlage zur Beurteilung von Objektiven und seiner 
Anwendungsbereiche geschaffen. Sie lernen alle wichtigen Kriterien kennen, an denen man die 
Bildqualität messen und vergleichen kann. Ausserdem erfahren Sie weitere Details zur Gewinnung 
von Fernsehbildern und die Aufbereitung in digitalen Bildsignal-Prozessoren. 

Die Medien der umfangreichen Bildplattenvarianten werden ebenfalls in diesem Teil 
angesprochen, obwohl sich diese Technik noch immer nicht zu einer einheitlichen Norm 
zusammengefunden hat. Die Laser-Disc als grosse Scheibe ist noch nicht out, doch scheint es so, 
dass die digitale Video-CD als neuer Träger für die Bild- und Tonübertragung auf dem Vormarsch 
ist. Auf längere Sicht gesehen, wird der Video-CD und deren Weiterentwicklung zur 
hochverdichteten, zweilagigen Disensity-Disc eine erfolgreiche Zukunft vorausgesagt. CD-I ist 
ebenfalls ein Datenspeicher mit unglaublichen Möglichkeiten, der einen vielversprechenden Trend in 
Richtung Multimedia darstellt. Die Philips-CD-I Technik wird am Ende dieses Teils beschrieben, 
während ja die CD-ROM bereits im Teil 4 behandelt wurde. 


Kapitel 1: Zeittafel 
7.1. 1. Daten zur Entwicklungsgeschichte der Videotechnik 


Ebenso wie das Fernsehen in seinem Grundprinzip, 


geht auch die Technik der magnetischen Bild- und 
Tonaufzeichnung auf Ideen zurück, die ihren Ursprung 
im ausgehenden 19. Jahrhundert haben. Zwar hatte 
man damals noch nicht die Kühnheit, an magnetische 
Bildaufzeichnung zu denken, doch mit magnetischer 
Tonaufzeichnung beschäftige man sich schon 
erstaunlich früh. 
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1898: Der Däne Waldemar Poulsen magnetisiert 
Stahldraht im Rhythmus der menschlichen Stimme. Er 
verwendete dünnen Klaviersaitendraht, der in sich 
nicht berührenden Windungen auf einen drehbaren 
Messingzylinder aufgewickelt war. Sein im Bild 7.1 
gezeigte "Telegraphon" war das erste Gerät der Welt, 
das nach dem Prinzip der magnetischen Aufzeichnung 
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funktionierte. Ein Gerät dieser Art ist heute noch im 
Deutschen Museum München zu sehen. Als Erfinder 
der magnetischen Schallaufzeichnung erhielt er 1900 
an der Pariser Weltausstellung den "Grand Prix". 


Zu der Patentschnft 


M: 109569. 


Bild 7.1: Das Telegraphon war das erste magnetische 
Aufzeichnungsgerät der Welt. 


1900 - 1920: Die weitere Entwicklung der magne- 
tischen Aufzeichnung geht nur schleppend voran. Eine 
Reihe von Erfindungen, wie beispielsweise die 
Erfindung der Verstärkerröhre, die Entwicklung 
feinmechanischer Fertigungstechnologien und Erkennt- 
nisse in der Erforschung des Verhaltens von 
magnetisierbarem Material waren nötig, bevor mit der 
eigentlichen Entwicklung von magnetischen Aufzeich- 
nungsgeräten begonnen werden konnte. 


1927: Die Amerikaner Carlson und Carpenter erfinden 
das Prinzip der Wechselstrom-Vormagnetisierung. 
Diese Technologie stellt eine wichtige Eigenschaft der 
magnetischen Aufzeichnung sicher: Die Aufnahme und 
Wiedergabe ohne Verzerrungen. 


1929: Dr. Kurt Stille baute ein funktionsfähiges 
Aufzeichnungsgerät mit Stahlträger, das für die 
deutsche Firma Lorenz Baumuster der ersten, ab 1933 
in Massenproduktion hergestellten Drahtton-Geräte 
war. Stille entwickelte den im Bild 7.2 gezeigten 
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speziellen Magnetkopf für die magnetische Aufzeich- 
nung auf Stahldraht. 


Bild 7.2: Magnetkopf nach Stille. Die Eisenpolschuhe (a), 
auf denen die Magnetspulen (b) sitzen, werden durch Federn 
(©) gegen das Stahlband (d) gedrückt. 


1935: In diesem Jahr wurde der Grundstein zur 
modernen Magnetbandtechnik mit der Vorstellung des 
ersten "Magnetophons" durch die Firma Telefunken 
gelegt. Gleichzeitig hatte die Firma IG-Farben die 
ersten „Tonbänder“ mit Trägerfolie aus Plastik und 
einer Magnetbeschichtung unter Verwendung von 
Carbonyl-Eisenkristallen entwickelt. 


1940 - 1950: In den Kriegsjahren kam die kommer- 
zielle Entwicklung der Magnetbandtechnik nicht mehr 
recht voran. Doch nach Kriegsende ging die 
Entwicklung weiter und nun wandte man sich auch der 
magnetischen Bildaufzeichnung zu. Nachdem in den 
USA die Fernsehsendezeiten soweit ausgedehnt 
wurden, dass man mit Film als aktuellem Bildträger 
nicht mehr auskam, wurde der Ruf nach einem neuen 
Aufzeichnungsmedium laut. Die zeitraubende Filment- 
wicklung und die Ungewissheit, ob die gemachten 
Aufnahmen sendefähige Bildqualität hatten, waren die 
Hauptgründe für die Forderung nach magnetischer 
Bildaufzeichnung seitens der Fernsehstudios. Deshalb 
konzentrierte sich die Entwicklung zunächst ganz auf 
den professionellen Einsatz der Videotechnik in 
Studios und Übertragungswagen. 


1953: Der erste Videorecorder wird vorgestellt. Er ist 
bereits farbtüchtig. Zur Aufzeichnung der 5 
Längsspuren für Rot, Grün, Blau, Tonsignal und 
Leuchtdichtesignal wurde 1/2 Zoll-Magnetband ver- 
wendet. Um die für Fernsehsignale notwendige 
Aufzeichnungsdichte zu erreichen, musste das 
Videoband mit einer Geschwindigkeit von 6m/s an den 
Aufnahme-Wiedergabeköpfen vorbeigezogen werden. 
Deshalb war der Bandvorrat von 3,6km Länge bereits 
nach nur 10 Minuten Spieldauer aufgebraucht. 


1953: Philips meldet das im Bild 7.3 gezeigte 
Schrägspur-Verfahren zum Patent an. Das Schrägspur- 
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prinzip wird bis heute in der kommerziellen Video- 
technik angewandt. 


— —————— Bondgeschwindigkeit 14.29 cm/s 
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1976: JVC stellt das VHS-System vor. 
Das Video-Home-System mit dem im 
Bild 7.4 gezeigten Signet, gewinnt rasch 
an Marktantelen und verdrängt 
schliesslich alle anderen Systeme, so dass 


Kopfdurchmesser 105 mm 


Bild 7.3: Philips erfindet das heute in aller Welt verwendete 
Schrägspur-Verfahren. 


1956: In diesem Jahr gelang der amerikanischen Firma 
Ampex der grosse Durchbruch mit dem Studio- 
Videorecorder AVR 1. Mit vier Videoköpfen, die auf 
einer sich drehenden, senkrecht stehenden Kopfscheibe 
montiert sind, werden dicht nebeneinander, kurze 
senkrechte Spuren geschrieben. Das Band hat 
allerdings die beachtliche Breite von 2 Zoll = 50,8mm, 
um die Querspurtechnik zu ermög-lichen. Geräte mit 
der Querspurtechnik sind heute nicht mehr im 
Studioeinsatz. Sie wurden durch Geräte in Schrägspur- 
technik ersetzt. 


1969: Philips stellt auf der Basis der Schrägspurtechnik 
den ersten Amateur-Videorecorder der Welt der 
Oeffentlichkeit vor. 


1971: Philips bringt zu erschwinglichem Preis den 
ersten Videocassettenrecorder (VCR) auf den Markt, 
der bereits alle Merkmale moderner Videotechnik 
zeigt, wie sie unverändert von allen Systemvarianten 
übernommen wurden. 


1975: Jetzt drängen die Japaner mit Videogeräten auf 
den Weltmarkt. Sony bringt das Beta-System heraus. 
Ausgestattet mit einer handlichen Videocassette, 
einfacher Mechanik und sehr guter Bildqualität sind bis 
zwei Stunden Spielzeit möglich. 


VHS 


PAL 


Bild 7.4: Signet des populären, von JVC entwickelten Video- 
Home-Systems 
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heute im Heimgerätebereich praktisch 
nur noch VHS existiert. Die Spielzeit 
konnte durch Weiterentwicklung der 
Videocasetten auf 5 Stunden ohne 
Unterbrechung erweitert werden, im 
Longplay-Modus sind dann 10 Stunden 
möglich. 


1979: Philips führt das V 2000 System mit 2 mal 4 
Stunden Spielzeit und vielversprechender neuer 
Technik ein. Da sich das System nicht gegen VHS 
behaupten konnte, wird die Produktion 4 Jahre später 
wieder eingestellt. Philips stellt auf VHS um. 
Videotheken werden überall eröffnet und halten ein 
Riesenangebot an Spielfilmen für den Heimgebrauch 
bereit. Heute hat sich die Mietpraxis von Filmen auf 
VHS-Videocassetten weltweit etabliert. 


1982: Als Gemeinschaftsentwicklung von Philips und 
Sony wird für Camcorder das Video-Hochleistungs- 
system Video 8 entwickelt und als neue Videonorm für 
Miniaturlaufwerke eingeführt. Es fasst die Vorzüge 
aller bis zu diesem Zeitpunkt bekannten Video- 
technologien zusammen und hat bei hervorragender 
Bildqualität eine Spieldauer von 120 Minuten (Stand 
1992) im Normal-Play-Modus. 


1983: Im Gegenzug stellt JVC die VHS-C 
Videocassette vor, mit der ebenfalls der Bau von 
Miniatur-Laufwerken für Camcorder möglich wird. 
VHS-C erlaubt bis zu 45 Minuten Spielzeit im Normal- 
Play-Modus. Auch hier wird heute dank verschiedener 
Verbesserungen an der Laufwerkmechanik eine 
exzellente Bildqualität erreicht. 


1988: JVC stellt das Super-VHS-System vor. Sony 
zieht nach und präsentiert das Video-Hi 8-System. 
Beide Systeme haben eine gegenüber den Standard- 
Systemen verbesserte Bildqualität und HiFi-Stereo-Ton. 


1990: Matsushita stellt den ersten professionellen 
Panasonic-Videorecorder mit digitaler Bildauf- 
zeichnung für das PAL-System vor. Er stand an der 
Sommerolympiade 1992 in Barcelona erstmals im 
Grosseinsatz. 


1992: BTS/Philips entwickelt einen professionellen 
Digital-Videoreccorder für das hochauflösende 
Fernsehen HDTV. Er muss pro Sekunde eine 
Datenmenge von 1,4 Milliarden Bit aufzeichnen. 


1993: JVC stellt das W-VHS-System vor, mit dem auf 
analoger Basis hochauflösende Fernsehprogramme für 
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den Hausgebrauch aufgezeichnet werden können. 
Alternativ können gleichzeitig zwei verschiedene 
Fernsehprogramme mit normaler S-VHS-Qualität 
aufgezeichnet werden. 


1995: Matsushita zeigt auf der IFA-Berlin erstmals das 
Digitale WVideo-Cassettensystem DVC für den 
Consumerbereich. Auf Grund der kompakten 
Cassettenmasse bietet sich das System vor allem für 
Camcorder an, während man für den 
Homevideobereich an der bisherigen VHS-Norm 
festhält. Im gleichen Jahr stellt JVC das Digital-VHS- 
System vor. Es erlaubt bei voller Kompatibilität zum S- 
VHS-System die Aufzeichnung von digitalen Daten in 
bisher unbekannten Grössenordnungen. Da Digital- 
daten jeder Art aufgezeichnet werden können, wird der 
D-VHS-Videorecorder auch im Multimedia-Einsatz 
gesehen. 


Kapitel 2: Grundlagen 


Seite: 7.2. 4 


Und weiter ?: Sicher ist, dass Videorecorder zukünftig 
die Bild- und Tonaufzeichnung in digitaler Technik 
ausführen. Damit wird sich die Bildqualität weiter 
verbessern. Auch können Fehler in der Bildqualität 
besser erkannt und korrigiert werden. Gegen Ende 
dieses Jahrzehnts wird möglicherweise das Magnetband 
durch ein magneto-optisches Aufzeichnungs- und 
Wiedergabesystem auf Laserdisc- Basis ersetzt. 

Die Unterhaltungselektronik hat uns schon oft mit 
verblüffenden Neuerungen überrascht. Immer wieder 
erfuhr der staunende Konsument, dass die Technik 
Dinge hervorbrachte, die vorher als unmöglich galten. 
In diesem Sinne mag man es auch nicht als unmöglich 
betrachten, dass später einmal die Bilder auf 
Festspeichern aufgezeichnet werden. Dann kann auf 
jede Art von Mechanik verzichtet werden, nichts 
bewegt sich mehr, wenn ein Film läuft. Ist das nicht ein 
faszinierender Gedanke? 


7.2. 1. Welche Signale zeichnet der Videorecorder auf? 


Alle Bestandteile des FBAS-Signals und das Tonsignal 
müssen aufgezeichnet werden,. Hinter dem Kürzel 
FBAS verbirgt sich die Bezeichnung Farb-Bild- 
Austast-Synchron-Signal. Geht man der Frage nach, 
mit welcher Genauigkeit die Signale aufgezeichnet 
werden müssen, so lässt sich folgendes sagen: 


1. Leuchtdichtesignal. Dieses Signal muss uns die 
feingliedrige Detailwiedergabe liefern, die den 
eigentlichen Schärfeeindruck des Farbbildes vermittelt, 
obwohl die Informationen ja nur schwarzweiss 
dargestellt werden. Die bei feinen, senkrechten Linien 
in kürzester Abfolge auftretenden Helligkeitsgegensätze 
zwischen Schwarz und Weiss verlangen vom 
Videorecorder die Aufzeichnung sehr hoher 
Frequenzen. Die obere Grenze der Bildübertragungs- 
Frequenz liegt etwa 150 bis 300 mal höher als bei 
einem Audiorecorder. Im gleichen Verhältnis nimmt 
auch die Informationsmenge zu, die aufgezeichnet 
werden muss. 

Im Zusammenhang mit der Wiedergabequalität bei 
Videorecordern spricht man gerne von horizontaler 
Auflösung. Gemeint ist damit ein senkrechtes 
Linienmuster von abwechselnd schwarzen und weissen 
Linien. Von horizontaler Auflösung spricht man 
deshalb, weil senkrechte Linien ja dargestellt werden, 
indem der horizontale Schreibstrahl der Bildröhre in 
rascher Folge hell und dunkel gesteuert werden muss, 
um diese Linien wiederzugeben. Werden die Linien 
breit in grobem Raster gezeichnet, so lassen sich über 
eine Bildschirmbreite weniger Linien abbilden, als 
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wenn die Linien schmal sind. Man kann daher durch 
Angabe einer Linienzahl den Darstellungsgrad der 
Feinheit benennen und von dort sogar die 
Übertragungsbandbreite des Videorecorders bestim- 
men. Ganz ideal für eine Beurteilung der Auflösung ist 
das im Bild 7.5 gezeigte Testbild mit dem sogenannten 
Linienfächer. Dieses Testbild lässt bei einer 
Camcorderaufzeichnung sofort erkennen, wie hoch der 
Auflösungsgrad ist, wie die Ausschnittvergrösserung 
im Bild auf der linken Seite beweist. 


200 


RBESQLUTION CHA 


Bild 7.5: Das Auflösungstestbild zeigt im „Linienfächer“ 
rechts die eher bescheidene Leistungsfähigkeit des 
Camcorders, gemessen an der Vorlage links. 
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Ein typischer Leistungswert für VHS-Videorecorder ist 
eine Horizontalauflösung von 250 Linien, entsprechend 
einem Übertragungsbereich von 3MHz. Damit 3MHz 
übertragen werden können, muss pro Sekunde eine 
Spurlänge von ca. 400 bis 500 cm zur Verfügung 
stehen. Gleichzeitig verlangt der Kunde aber einen 
hohen Nutzungsgrad vom Videoband. Deshalb muss 
die Spur so schmal wie irgend möglich sein. Darunter 
leidet allerdings die Dynamik und der für eine konstant 
gute Bildqualität wichtige Kontakt zwischen Band und 
Videokopf. Es ist erkennbar, dass eine Reihe von 
Kompromissen gefunden werden muss, um für den 
Heimvideobereich noch ein befriedigendes Ergebnis zu 
erzielen. 

Um trotz der gezeigten Schwächen noch eine gute 
Wiedergabequalitätt' des Leuchtdichtesignals zu 
erhalten, wird es frequenzmoduliert und dann als 
modulierte Trägerwelle aufgezeichnet. Störungen im 
Signal lassen sich so bei der Wiedergabe durch eine 
entsprechende Begrenzerschaltung, wie sie beim UKW- 
Empfang üblich ist, beseitigen. Das Bild 7.6 zeigt die 
Frequenzsituation bei der Aufzeichnung und den 
notwendigen Platzbedarf im Aufzeichnungsbereich. 
Die Gegenüberstellung mit dem Fernsehsignal macht 
deutlich, dass die Farbübertragung hier keinen Platz 
mehr hat, da sie genau in den Bereich der 
Modulationsfrequenz gerät. 


Bild 7.6:Zur Nutzung der Aufzeichnungsfrequenz muss das 
Farbsignal (schraffiert dargestellt) einem neuen Farbträger 
zugeordnet werden. 
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2. Das Farbsignal. Um jetzt auch noch die 
Farbinformationen übertragen zu können, müssen 
hierfür kräftige Qualitätseinbussen hingenommen 
werden. Für die Farbübertragung steht nur noch der 
Frequenzbereich bis ca. 1,3 MHz unterhalb des 
Leuchtdichtesignals zur Verfügung. Die ohnehin schon 
schmale Übertragungsbandbreite der Farben im 
Fernsehsignal muss noch einmal massiv auf ca 500kHz 
Bandbreite reduziert werden, damit es mit seinen 
Seitenbändern in die Lücke hineinpasst, die das 
Leuchtdichtesignal gelassen hat. 

Die Farbträgerfrequenz wird in einem Konverter 
von 4,433 MHz auf 627 kHz herabgesetzt und bildet 
dann mit den beiden Seitenbändern der 
Farbinformation von + 500kHz das Farbaufnahme- 
signal. Da hier keine Frequenzmodulation angewandt 
werden kann, werden Störungen im Band-Kopf- 
Kontakt unmittelbar sichtbar. Darin liegt auch der 
Grund, warum man einen Videorecorder im 
Wiedergabeverhalten so gut nach der Farbwiedergabe- 
Qualität beurteilen kann. In Bildteilen mit grossen, 
gesättigten Farbflächen lassen sich Farbrauschen und 
Drop-Out-Störungen sofort erkennen, besonders wenn 
der Monitor bei dieser Prüfung in volle Farbsättigung 
gesteuert wird. 


3. Die Synchronimpulse. In einer Sekunde steht bei 
VHS eine Spurlänge von annähernd 500 cm zur 
Verfügung. Rechnet man um, wieviele Zeilen auf dieser 
Länge übertragen werden müssen, dann kommt man 
bei 625 Zeilen pro Vollbild mal 25 Bilder auf 15625 
Zeilen. Für eine einzelne Zeile steht dann eine 
Spurlänge von 0,32mm zur Verfügung. Aus den Zeilen 
lassen sich in der Regel auch die Bildsynchronimpulse 
rückgewinnen. Allerdings befinden sich die 
Bildsynchronimpulse mit ihren Vortrabanten Hauptim- 
pulsen und Nachtrabanten nahe des Spuranfangs, 
unmittelbar nach der kritischen Kopfeinlaufphase. 

Vor allem in Suchlauffunktionen können dann die 
Bildsynchronimpulse mit Störungen behaftet sein. 
Deshalb haben Videorecorder eine Schaltung, die das 
Einsetzen eines künstlichen Bildsynchronimpulses 
erlaubt. Zur Absicherung eines harmonisierten Ablaufs 
zwischen Capstan- und Kopftrommelantrieb wird im 
Videorecorder der Bildwechsel pro Vollbild zusätzlich 
noch auf einer separaten Spur, der sogenannten 
Kontrollspur aufgezeichnet. 

Zur Erklärung dieser Massnahme sei hier 
angemerkt, dass pro Schrägspur eine Länge von 10cm 
zur Verfügung steht, auf der genau ein Fernsch- 
Halbbild Platz hat. Damit ergeben 50 Schrägspuren die 
Kapazität von 50 Halbbildern und diese entsprechen 
wieder dem Sendevolumen einer Sekunde. Die 50 
Schrägspuren ergeben aneinander gereiht die 
geforderten 500 cm pro Sekunde. Da die 
Bildsynchronimpulse jeweils den Beginn eines neuen 
Halbbildes signalisieren, lässt sich mit diesen 
Impulsen, auch rein mechanisch gesehen, die richtige 


Magnetischer Fluß durch 
den Luftspalt 


Beschichtetes magnetisches 


Material 
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Plazierung, also Beginn und Ende eines jeden 
Halbbildes auf den Schrägspuren steuern. 


4. Das Tonsignal. Für die Aufzeichnung des 
Tonsignals ist bei VHS eine Längsspur am oberen 
Rand des Videobandes vorgeschrieben. Dafür wird ein 
separat stehender Aufnahme-Wiedergabe-Tonkopf 
verwendet, dem ein eigener Ton-Löschkopf vorgesetzt 
ist. Auch bei HiFi-Stereo-Videorecordern, bei denen ein 
ganz anderes Aufnahmeprinzip gilt, muss zusätzlich 
zur HiFi-Aufnahme der Ton in der Längsspur 
geschrieben werden, damit die Kompatibilität zu 
Geräten ohne HiFi-Tonaufzeichnung erhalten bleibt. 

Die erreichbare Tonqualität ist in der Längsspur 
sehr bescheiden und weit von der HiFi-Norm entfernt. 
Dies gilt nicht nur für den Frequenzumfang, der 
allenfalls bis 10 kHz reicht, sondern auch für 
Tonhöhenschwankungen. Bedingt durch die Breite des 
Videobandes, die zahlreichen Umschlingungen, die das 
Band durchlaufen muss und die enormen 
Reibungsverluste, die beim Bandtransport entstehen, 
wird ein gleichmässiger Bandzug unmöglich gemacht. 
Deshalb müssen Tonhöhenschwankungen von ca. 0,3% 
in Kauf genommen werden. Der Längsspurton ist 
demnach bei jedem Videorecorder mit hörbaren 
Tonhöhenschwankungen behaftet. 

Im Bild 7.7 ist die Aufbereitung der Farb- und 
Leuchtdichtesignale bis zum aufzeichnungsfähigen 
Gesamtsignal zu sehen. Die Aufzeichnung der Ton- 
und Kontrollsignale blieb bei dieser Darstellung 
unberücksichtigt. Trotz der eingeschränkten Eignung 
von VHS-Videorecordern, Fernsehbilder mit hoher 
Auflösung zu übertragen, erscheinen die Bilder in recht 
ordentlicher Qualität. Hier kommt uns die Natur zur 
Hilfe, denn im Gehirn wird ein Gesamteindruck 
stimmuliert, der sich aus Helligkeitswerten, Farbe, 
Bewegung und Klangbild zusammensetzt. 


7.2. 2. Das Aufzeichnungsprinzip 


Elektrischer Strom 
Spule 
A pP 


Spulenkern des Magnetkopfes 


— 


Trägermaterial Bewegungsrichtung des Bandes 


Bild 7.8: Prinzip der magnetischen Aufzeichnung (links) und 
Wiedergabe (rechts). 
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Bild 7.7: Die Verarbeitungsstufen vom FBAS-Signal bis zum 
aufzeichnungsfähigen Video-Mischsignal. 


Im Bild 7.8 ist das Prinzip der magnetischen 
Aufzeichnung dargestellt. Der magnetische Fluss wird 
durch den Kopfspalt bedingt, über die magnetisch 
leitende Schicht des Videobandes umgeleitet und 
hinterlässt dort magnetische Felder, weil das Band 
beständig weitergezogen wird. Dieser Vorgang 
unterscheidet sich vom Prinzip her nicht von der 
Audio-Aufzeichnung. Jede Schwingung wird durch 
zwei Magnetzonen mit entgegengesetzten Polrich- 
tungen festgehalten. Je höher die aufzuzeichnende 
Frequenz liegt, desto kürzer werden die Magnetzonen. 
Nach den Regeln der Physik ist eine Magnetzone aber 
nur dann lesbar, wenn die Kopfspaltbreite des 
Lesekopfes nicht breiter ist als die auszulesende 
Magnetzone. Diese Tatsache erfordert Kopfspaltbreiten 
von weniger als 3 um und es verwundert nicht, wenn 
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Sie die Frage stellen, wie die Feinheit solcher 
Kopfspalte überhaupt realisiert werden kann. Da 
Videorecorder hohe Frequenzen ohne Spurtrennung 
(Rasen) aufzeichnen und wiedergeben sollen, haben 
Videoköpfe leicht schräge Kopfspalte, die bei den 
Kopfpaaren zueinander um + 6° auseinander liegen. 
Die Erklärung für diese Massnahme erfolgt später. Die 
folgenden Bilder, die uns freundlicherweise vom 
Wiener Videowerk Philips-IR3 zur Verfügung gestellt 
wurden, zeigen die wesentlichen Schritte der 
Videokopf-Fertigung. 
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Bild 7.9: Die Form eines Videokopfes mit Schrägspalt. 


Bild 7.9 zeigt den grundsätzlichen Aufbau von 
Videoköpfen. Der Kern wird aus hochwertigen, 
magnetisch leitenden Ferritblöcken gefertigt. Nach 
Fertigstellung der im Bild gezeigten Form und vor der 
weiteren Verarbeitung wird der Videokopf auf einen 
Kopfträger geklebt. Kombinierte Köpfe für Standard- 
und Longplay, auf die wir hier nicht näher eingehen 
wollen, sind in ihren Formen unsymetrisch und eng 
aneinander gesetzt, so dass sie bei flüchtiger 
Betrachtung scheinbar eine einzige Kopfeinheit bilden. 


Herstellung von Videoköpfen 

Bild 7.10 zeigt die Schritte des Fertigungsablaufs. Das 
kristalline Ferritmaterial wird plan geschliffen und 
gereinigt. Unter Reinraum-Bedingungen wird einseitig 
eine dünne Schicht Glas aufgeschmolzen. Die an der 
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Vorderseite des Ferritplättchens angeschliffene 
Schrägkante gibt Aufschluss über die Struktur und 
Lage der Ferrite. Da später bei den fertigen 
Videoköpfen ein homogener Magnetfluss sichergestellt 
werden muss, werden zwei in ihren Eigenschaften 
gleiche Ferritplättchen einander entgegengesetzt 
zusammengeschweisst. Beachten Sie die Lage der 
Schrägkanten im Bild 7.10 (A). Unter grossem Druck 
werden die beiden Plättchen bei 700 °C quasi 
„glasverlötet“. Dazu werden je 10 Plättchenpaare in 
einer Matrize gruppiert, die dann luftdicht zu 
sogenannten Dosen verschlossen wird. Später wird das 
Glaslot den Kopfspalt mit seinem nur 0,3 hm breiten 
Zwischenraum bestimmen. 

Die Doppelblöcke werden in drei Streifen 
aufgeschnitten, um 90° gedreht und an der Oberkante 
schräge vorgeschliffen (B), gerundet und Wickelnuten 
eingefräst. Die Form der Videoköpfe ist nun bereits gut 
zu erkennen. Jetzt werden die einzelnen Videokerne 
gewonnen. Dazu werden die Videokopf-Streifen 
schräge auf eine Glasunterlage geklebt (C). Die 
Schräglage der zweiten, hier nicht gezeigten 
Glasunterlage bestimmt später zusammen mit der 
abgebildeten Platte den unterschiedlichen +/- 6° 
Azimutversatz zwischen Kopf 1 und Kopf 2. 

In hochpräzisen Automaten werden die Blöcke in 
ca. 190 um breite Scheiben geschnitten, die auf der 
Glasplatte weiterhin haften bleiben, bis sie in einem 
Lösungsbad (D) abgelöst werden. Abschliessend 
werden die Kerne automatengerecht eingeschachtelt, 
damit sie in einem weiteren Arbeitsprozess auf die 
Kopfträger geklebt werden können. 

Die weitere Bearbeitung des Kernmaterials erfolgt 
mit Lasertechnik (E). Die gelaserten Keile im 
Spaltbereich bestimmen die Spurbreite. Die Flexibilität 
dieser Fertigungsmethode lässt es zu, noch in diesem 
späten Stadium die Eigenschaft der Videoköpfe 
festzulegen. Erstaunlich is, dass der nächste 
Fertigungsschritt, die Wicklung der winzig feinen 
Spulen und das Verlöten der Spulenenden manuell, 
also von Hand geschieht (F). 

Der Spulenkern wird mit einer Dämpfungsmasse 
versehen um die Gefahr von Eigenschwingungen zu 
vermeiden. Dann erfolgt der Feinschliff der 
Kopfspiegelfläche mit speziellem Diamantband und die 
Kontrolle der Kopfspiegelrundung (G) mit einer 
Höhenringkontrolle unter einem Spezialmikroskop. 
Schliesslich werden die Videoköpfe gepaart. Dazu ist es 
notwendig, jeden Kopf auf seine magnetischen und 
elektrischen Eigenschaften auszumessen, damit eine 
Montage von zwei Köpfen gleicher Werte auf der 
Kopfscheibe erfolgen kann. 

Die mit Motor und Rotationstrafo komplettierten 
Kopfscheiben werden als sogenannte Scannereinheit an 
die Automatenstrasse der Laufwerkfertigung über- 
geben. Dort erhalten die Scanner ihren endgültigen 
Platz im Videorecorder. 
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Zylinder einander gegenüberliegend montiert und 
A) => können nahtlos abwechselnd die Aufgabe der 
Bildaufzeichnung übernehmen. Die Bildwiedergabe 
wird mit den gleichen Köpfen realisiert, die zur 


Aufnahme zur Verfügung stehen. In der Zeichnung 
Schleifen und fräsen Bild 7.12 ist ein Kopfzylinder mit zwei Videoköpfen 
dargestellt. Die Köpfe müssen ein wenig über den 


7 a \ 
N “ Zylinderrand hinausragen, damit sie mit gutem Band- 
—> —> Kopf-Kontakt auf dem WVideoband entlang fahren 
B) können. Das Band ist in einer Umschlingung von 188° 
um den Kopfzylinder herum gelegt, wie es in der 


Zeichnung zu sehen ist. Damit wird erreicht, dass im 
Aufkleben und sägen kritischen Übernahmebereich am Spuranfang und 
Spurende beide Köpfe festen Kontakt zum Videoband 
haben. Im Zeitpunkt der Signalübernahme von einem 
Kopf zum andern sind also beide Köpfe vorübergehend 
aktiv. 


Spurbreite lasern J b 


Bild 7.11: Die Kopfspalte der beiden sich gegenüber 
liegenden Videoköpfe sind um +6° zueinander versetzt. 


PIEHERSSRBESSHRIEE 
Spule wickeln, anlöten und bedämpfen 


——cnl 
41 } 
Bild 7.10: Herstellungsschritte zur Fertigung von ! N) IT 
Videoköpfen. cH2 \ N! KANN 
Der Videokopfzylinder Bild 7.12: Das Videoband umschlingt die Kopftrommel um 
5 Jeweils zwei Videoköpfe, die elektrisch genau 188°, eingerechnet sind 8° Reserve für den Ein- und 
zueinander passen, sind auf einem Aluminium- Auslaufbereich der Köpfe. 
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Im Bild 7.13 erkennen Sie die Schräglage des 
"Scanners", mit der die Schrägspur auf dem Videoband 
verwirklicht wird. Während sich der Kopfzylinder 
dreht, schreiben die Videoköpfe abwechselnd die 
Fernsehhalbbilder auf das Band. Da die Aufzeich- 
nungslänge pro Sekunde mit 500cm vom halben 
Umfang des Kopfzylinders mit 10cm und der Anzahl 
Drehungen abhängt, ist die Geschwindigkeit des 
Bandtransportes von nebensächlicher Bedeutung für die 
Spurlänge. Da von jedem der beiden Videoköpfe ein 
Halbbild geschrieben wird, muss sich die Kopftrommel 
25 mal pro Sekunde drehen, damit 50 Halbbilder pro 
Sekunde aufgezeichnet werden. 


Einlauf 


480° Halbbildgenau 


ilenüberhand 


4gg°, mit Ze 


Bild 7.13: Die Schräglage der Kopftrommel ermöglicht die 
Schrägspuraufzeichnung. 


Azimutversatz 

Sehen Sie das Spurlagenschema nach VHS-Norm etwas 
genauer an, so erkennen Sie auf dem Bild 7.14, dass 
die Spuren ohne Rasen eng aneinander liegen, um die 
Aufzeichnungsdichte zu optimieren. Als Nachteil muss 
dafür in Kauf genommen werden, dass beim Auslesen 
auch Teile der Nachbarspuren mitgelesen werden. Um 
dieses „Übersprechen“ gering zu halten, sind die 
Kopfspalte der beiden Köpfe um + 6 Grad 
gegeneinander verdreht, wie dies vorher schon gezeigt 
wurde. Videoköpfe können magnetische 
Aufzeichnungen nur in vollem Frequenzumfang 
auslesen, wenn die Magnetfeldlagen (Im Bild 7.15 als 
schwarzweisse Strukturen gezeichnet) im Winkel mit 
dem Kopfspalt übereinstimmen, wie dies links im Bild 
7.15 zu sehen ist. Steht aber der Kopfspaltwinkel 
entgegengesetzt zur Magnetfeldlage, wie rechts im Bild 
gezeigt, so erfasst der Kopfspalt zwischen oberem und 
unterem Kopfspiegelrand mehrere Magnetfelder 
gleichzeitig. Dies führt zu einer Auslöschung der 
hohen Frequenzen. Erst bei Informationen tiefer 
Frequenzen kann dieser Kopf wieder lesen. 
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Bild 7.14: Normangaben zur VHS-Aufzeichnung. 
Spur-$° Spur -6° 


Wellenlänge Wellenlänge 


Bild 7.15: Videoköpfe lesen nur Spuren in vollem Frequenz- 
umfang, wenn der Kopfspaltwinkel mit dem Winkel der 
Magnetfelder übereinstimmt. 


Doch nicht alle Videorecorder begnügen sich mit zwei 
Videoköpfen, denn für eine einwandfreie 
Standbildwiedergabe sind zwei Köpfe nicht 
ausreichend. Standbild bedeutet ja, dass das Videoband 
angehalten wird und die beiden Köpfe die Halbbilder 
immer auf der gleichen Stelle auslesen. Befindet sich 
aber innerhalb der beiden Halbbilder gerade ein 
Bewegungsablauf, so läuft dieser pausenlos vor und 
zurück, da ja abwechselnd aus dem Bewegungsablauf 
zwei Bilder ausgelesen werden. Ein ruhiges Standbild 
kann nur entstehen, wenn der zweite Videokopf das 
gleiche Bild ausliest, wie der erste Kopf. Videorecorder 
mit sogenanntem Superstandbild und Superzeitlupe 
verfügen über einen zweiten „ersten" Videokopf, der 
bei Standbildwiedergabe den eigentlichen zweiten 
Videokopf ablöst. Bild 7.16 zeigt links einen 
Videokopfzylinder mit drei Videoköpfen. 
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Einzelkopf 


Bild 7.16: Oben eine Kopftrommel mit 3 Videoköpfen für 
Superstandbild, unten eine Kopftrommel mit 4 Videoköpfen 
für Standard- und Longplaybetrieb. 


7.2. 3: Der mechanische Aufbau 


Der Bandzug 

Im Bild 7.17 ist der ganze Banddurchlauf zu sehen. 
Vom linken Abwickelteller kommend, wird das Band 
zunächst am Bandzug-Hebel vorbei gezogen. Der Hebel 
reguliert und bremst den Abwickelteller etwas, damit 
das Band immer eine gewisse Spannung hat und gut an 
den Kopfzylinder schmiegt. Der Zug des Capstan- 
Antriebes einerseits, und die Bremswirkung des 
Bandzug-Gurtes auf den Abwickelteller andererseits, 
führen zu einer Kräftebalance, die das Videoband mit 
einer Gegenkraft von etwa 300mN gestrafft hält. Diese 
Kraft muss bei mechanischen Arbeiten am Laufwerk 
geprüft und gegebenfalls richtig eingestellt werden. Die 
Messung erfolgt mit einem Tentelometer im Bereich 
des Bandzughebels. Mehr über Messen und Justagen an 
Videorecorder-Laufwerken lesen Sie im Kapitel 8. 


Die Bandführung 

Das Videoband gelangt über eine Bandführung, in der 
Zeichnung als Begrenzungsrolle bezeichnet, weiter an 
den Löschkopf, der das Band bei einer Neuaufnahme 
automatisch auf ganzer Breite löscht. Eine Band- 
führungsrolle sorgt dann für eine präzise 
Höhenführung des Videobandes, damit es präzise auf 
richtiger Höhe auf den Kopfzylinder einläuft. Die 
beiden in der Bildmitte sichtbaren Umlenkrollen mit 
den Schrägbolzen sind massgeblich an der korrekten 
Bandführung im Bandeinlauf zum Kopfzylinder auf der 
linken Seite und für den Bandauslauf auf der rechten 
Seite verantwortlich. Sie sind auf je einem Schlitten 
montiert, die während des Ladevorgangs in langen 
Schienen laufen, die bis unter die Videocassette 
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Von hier aus ist es nur noch ein kleiner Schritt bis zum 
4-Kopf-Videorecorder, mit dem Longplay-Aufnahmen 
möglich werden. Bei Longplay wird das Videoband nur 
noch mit halber Geschwindigkeit transportiert. Die 
Folge ist, dass sich die Durchlaufzeit des Bandes zwar 
verdoppelt, sich die Videospuren aber von ursprünglich 
49um Breite auf 24,5um halbieren. Für diese 
schmaleren Videospuren benötigt man entsprechende 
Spezialköpfe mit halbierter Kopfspiegelbreite. Im Bild 
7.16 unten ist eine Anordnung mit 4 Videoköpfen zu 
sehen. Die Longplay-Köpfe sind in der Funktion 
gegenüber den Standardplay-Köpfen vertauscht, damit 
man auch hier eine einwandfreie Standbild-Schaltung 
realisieren kann. Dabei wird für die Superstandbild- 
abtastung ein Longplay-Kopf zugeschaltet. 


reichen. Wenn die Videocassette eingeschoben ist, 
ziehen die beiden Bandführungs-kombinationen das 
Band aus der Cassette heraus und sorgen dafür, dass es 
in genau richtiger Höhe im Halbkreis um den 
Kopfzylinder herumgelegt wird. 

Mit der Bandführungsrolle und dem Umlenkbolzen 
der linken Seite wird das Band im sogenannten 
Bandeinlauf an die Schräglage des Kopfzylinders 
angepasst. Während das Band um die Kopftrommel 
halbrund herumgezogen wird, liegt die untere 
Bandkante auf einer präzise in den Kopftrommelsockel 
gefrästen Führung auf. Rechts von der Kopftrommel im 
Bandauslauf befindet sich noch einmal die gleiche 
Anordnung von Umlenkbolzen und Bandführungsrolle. 
Damit die Spurabtastung störungsfrei erfolgen kann, ist 
die Justage der Bandführungsrollen mit grösster 
Sorgfalt und den richtigen Werkzeugen vorzunehmen. 

Am Bandführungs-Auslauf wird das Videoband 
wieder in eine gerade Position gebracht und gelangt 
weiter zum Tonaufnahme/Wiedergabekopf. Der 
Kopfkombination ist ein Tonlöschkopf vorgesetzt, mit 
dem die Tonspur für die Tonaufnahme vorbereitet wird. 
Unten im Gehäuse befindet sich der Kontrollkopf mit 
dem an der Bandunterkante die Längsspur- 
Aufzeichnung der Steuersignale für die Tracking- 
regelung erfolgt. Ohne näher auf die Steuersignale 
einzugehen, sei hier hervorgehoben, dass diese Signale 
dafür verantwortlich sind, dass Videoaufzeichnungen 
störungsfrei ausgelesen werden können. Störungsfrei 
bedeutet, dass der Bandtransport bei Wiedergabe durch 
die Steuerimpulse so dirigiert wird, dass die 
Videoköpfe die vorbeiziehenden Spuren richtig treffen. 
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Bild 7.17: Die komplette Laufwerkmechanik eines modernen VHS-Videorecorders 


Da sich bei Fremdcassetten kleine Differenzen in der 
Lage der Steuerimpulse ergeben können, haben 
Videogeräte einen manuellen oder elektronischen 
Trackingregler, mit dem die Bildqualität bei Wieder- 
gabe optimiert werden kann. Schliesslich gelangt das 
Band zum Capstan-Antrieb. Wenn das Gerät auf Play 
oder Record geschaltet wird, wird der Capstanantrieb 


automatisch eingeschaltet. Er transportiert das Band 
mit der bei VHS vorgeschriebenen Geschwindigkeit 
von 2,34cm/s und schaltet auf halbe Tourenzahl 
zurück, wenn das Gerät in der Longplayfunktion 
betrieben wird. Oder aber er bewegt das Band in 
Suchlauffunktionen mit 5 facher oder 7 facher 
Geschwindigkeit vor- oder rückwärts. 


Bild 7.18: Der präzise geführte Banddurchlauf im Videorecorder auf einen Blick. 
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Das Band läuft nun zwischen Capstanwelle und 
Andruckrolle hindurch und wird dann von der 
Aufwickelspule wieder in die Cassette hinein gezogen. 
Im Normalfall werden für die Mechanik 3 Motoren 
verwendet. Davon dreht ein Motor den Kopfzylinder, 
ein Motor treibt den Capstan an und ein Motor wird für 
die Cassettenschachtbewegung eingesetzt. Die weiteren 
mechanischen Abläufe, wie Betrieb der Ab- und 
Aufwickelspule und die Bewegung der Ladewellen, die 
das Band aus der Cassette ziehen, wird vom 
Capstanmotor mit übernommen. Bei einigen 
Gerätemarken bewegt der Capstanmotor auch noch das 
Cassettenfach, so dass dort nur zwei Motoren nötig 
sind. Andererseits gibt es aber auch Laufwerke mit fünf 
Motoren, von denen zwei für die Abwickel- und 
Aufwickelteller zuständig sind. Abschliessend zeigt 
Bild 7.18 noch einmal den ganzen Durchlauf des 
Videobandes in einer übersichtlichen Linie, die noch 
einmal deutlich macht, wie wichtig die korrekte 
Bandführung ist. 


Das Laufwerk und die Präzision der bandführenden 
Bauteile bestimmen zu einem grossen Teil, wie gut die 
erreichte Bildqualität ist. Mechanisch gesehen bilden 
die Einschläge der Videoköpfe in das Videoband das 
grösste Problem, da jeder Einschlag zu einer 
Bandvibration führt. Wie gross diese Wirkung ist, lässt 
sich besonders gut erkennen, wenn eine VHS-C- 
Cassette in einem Camcorder aufgenommen und 
mittels Adapter in einem WVHS-Recorder wieder 
abgespielt wird. Die Kopfeinschläge wirken sich teils 
so stark aus, dass senkrechte Linien nicht nur zittern, 
sondern im Bereich des ersten und zweiten Bilddrittels 
regelrecht ausbiegen können. Abhilfe schaft im 
mechanisch-konstruktivem Bereich des Laufwerks eine 
Bandberuhigungsrolle, die vom vorbeilaufendem Band 
angetrieben wird und eine Dämpfung der Bandvibra- 
tionen bewirkt. Aber es gibt auch Möglichkeiten, die 
Fehler auf elektronischem Wege zu korrigieren. Die 
entsprechende Schaltung wird Time-Base-Correction 
(TBC) genannt. Eine Beschreibung folgt später. 


Kapitel 3: Videorecorder-Servoschaltung 
7.3. 1. Die Servoschaltung im Überblick 


Capstan 
Processor 


zur Capstan Sollwerterzeugung 


Phasen- 
vergleich 


Mit der Servoschaltung wird der Bandtransportes mit 
der Bewegung des Kopfzylinders in Einklang gebracht. 
Deshalb ist der Steuerkopf Bestandteil der 
Servoschaltung, denn er registriert die Lage der 
einzelnen Schrägspuren während der Aufnahme und 
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unteres Bandende 


zur Kopf- 
umschaltung 


Head FF 
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vergleich 


CTL- Impuls 
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_ (m) Wiedergabe Aufnahme (m) u © 
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Motor 
Pick up 
2 4, i Kopfrad- 
Bild 7.19: Übersicht der kompletten Servoschaltung eines Videorecorders. moon 


zeichnet sie als Kontrollimpulse am unteren Bandrand 
in der Längsspur auf. Die Schrägspuren und die 
Gewinnung der Kontrollsignale sind das Ergebnis der 
Kopfzylinderbewegung, während die Aufzeichnung in 
der Längsspur als Ergebnis des Bandtransportes zu 
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werten ist, für den der Capstan-Antrieb verantwortlich 
ist. Beim Auslesen der Steuersignale findet jeder 
Videokopf dank der Servosteuerung seine eigenen 
Spuren wieder. Eine komplette Servoschaltung sehen 
Sie in der Zeichnung Bild 7.19. 

Die Servoregelung findet beim Bandantrieb und 
beim Kopfzylinderantrieb (Scanner) Anwendung, 
wobei die Regelung dafür zu sorgen hat, dass bei der 


7.3 2. Kopfzylinder-Servo 


Mit dem Vertikal-Synchronimpuls als Sollwertvorgabe 
hat der Kopfzylinderservo dafür zu sorgen, dass die 
Kopftrommel mit den dazu gehörenden Köpfen bei 
konstanter Drehzahl (25 U/s) 50 Spuren pro Sekunde 
schreibt, von denen jede Spur die Bildinformation eines 
Halbbildes aufnimmt, beginnend 6,5 Zeilen vor dem 
Halbbild-Start des Senders. Damit der Prozessor auch 
über die Lage der Köpfe informiert ist, liefert ein 
Positionsgeber einmal pro Umdrehung eine 
Information zur mechanischen Position der 
Kopftrommel. Während der Positionsgeber in früherer 
Zeit ein eigenständiges Bauelement war, das auf der 
Basis optischer oder magnetischer Information pro 
Kopfzylinder-Umdrehung einen Impuls abgab, wird der 
Positions-Impuls bei modernen Videorecordern aus 
einer Information des Motorrotors gewonnen. 


PLL 
Phasen - 
vergleich 


1C 502 


Software 


control 
amp! 
IC 503 


Bild 7.20: Schaltung des Kopfzylinder-Servo 


Der Regelkreis 

Zur genaueren Erläuterung der Funktionen sehen Sie 
ein Schaltungsbeispiel im Bild 7.20. Die Kopfzylinder- 
Regelung wird in einer PLL-Regelschleife 
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Wiedergabe die Schrägspuren von den Videoköpfen 
exakt abgetastet werden können. Bei der Servoregelung 
erfolgt grundsätzlich immer der Vergleich eines Soll- 
und Istwertes. Aus diesen beiden Werten wird eine 
Regelgrösse gewonnen. Während die Servoregelung in 
früheren Jahren auf einem Analogsystem aufbaute, 
wird die Servoregelung heute mit digitaler 
Prozessorunterstützung durchgeführt. 


vorgenommen, die eine vom Frequenz-Generator 
kommende Frequenz von 1500Hz als IST-Wert mit 
einer Quarzfrequenz von 300Hz als SOLL-Wert 
vergleicht. Der Frequenz-Generator der Kopftrommel 
liefert 60Hz pro Umdrehung, erzeugt also bei 25/s 
1500Hz, die in einem programmierbaren Frequenz- 
Teiler auf 300Hz gebracht werden. Dazu erhält der 
Teiler einen H-Pegel aus der Prozessor-Software. Am 
Pin 13 des Phasenvergleiches erhält man als 
Ausgangssignal eine Regelabweichung, die je nach 
Arbeitspunkt des Phasenvergleichs drei Zustände 
einnehmen kann, die im Bild 7.21 dargestellt sind. 


sv 
Regelspg. zu groß 


2,5V 2 Idealer Arbeitspunkt 


2.5V 
| | Regelspg. zu klein 
o 


Bild 7.21: Regelspannungs-Impulse 


tacho ampl. 
and divider 


Die Ausgangsspannung des Phasen- 
vergleichs wird nun in einem 
Regelverstärkerss (IC 503) geglättet, 
verstärkt und dann dem Kopftrommel- 
Treiber MDA (Motor Drive Amplifier) 
zugeführt. Beim Abbremsen der 
Kopftrommel ist eine in der Impulsbreite 
schwankende Rechteckspannung zu 
sehen. Damit sich die Kopftrommel 
überhaupt drehen kann, müssen weitere 
Bedingungen erfüllt sein: 1. Der Motor 
muss 15V Betriebsspannung erhalten und 
2. muss über den Prozessor Pin 20 ein 
Freigabebefehl erfolgen, der bei T503 als 
9V Pegel ausgegeben wird. 
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Kopfzylinder-Phasenregelung bei Aufnahme 

Die Referenz für die Phasenregelung bei Aufnahme ist 
der Bildsynchron-Impuls. Er wird dem Servoprozessor 
über Pin 30 zugeführt. Ausserdem ist eine Information 
über die Lage der Videoköpfe notwendig. Sie wird mit 
dem Positiongeber-Impuls gemeldet und an den 
Prozessor über Pin 12 geleitet. Mit diesen beiden 
Informationen kann die Kopfzylinder-Solldrehzahl so 
berechnet werden, dass die beiden Videoköpfe zum 
Bildsynchron-Impuls eine phasenstarre Beziehung 
erhalten. Der an Pin 17 ausgegebene Kopfumschalt- 
Impuls dient zusätzlich als Sollwert für den Capstan- 
Servo. Für eine exakte Regelung muss die SOLL- 
Periodendauer von 3,33ms eine Genauigkeit von + 2yıs 
haben. Da der Prozessor nur eine Datenbreite von 8 Bit 
hat, entsprechend 256 Zählschritten, muss der Zähler 
während einer Synchronisations-Phase bis zum 
Vergleichspunkt mehrmals ablaufen, damit die 
notwendige feine Abstufung überhaupt möglich wird. 


Aufnahme und Wiedergabe der CTL-Impulse 
Während der Aufnahme-Funktion werden die CTL- 
Impulse an Pin 19 des Kopftrommel-Prozessors 
ausgegeben. Sie werden aus der Information des 
Bildsynchron-Impulses in Verbindung mit dem 
Positionsgeber-Impuls gewonnen. Vom Prozessor 
gelangen die Impulse an den CTL-Aufnahme- 
Verstärker und dann weiter zum CTL-Kopf. Bei 
Wiedergabe kommen die Impulse vom Band und 
werden im CTL-Wiedergabe-Verstärker auf eine 
brauchbare Grösse verstärkt. In einer Impuls- 
formerstufe werden die Impulse so geformt, dass sie zur 
weiteren digitalen Verarbeitung genutzt werden 
können. Positionsgeber-Impuls (Pick-up-Impuls) und 
CTL-Impuls sehen Sie im Bild 7.22. Im unteren Bild 
hat der CTL-Impuls seine endgültige Form mit je 
einem Zeitabschnitt von 60 % und 40 %. 


Kopfzylinder-Regelung bei Wiedergabe 

Bei Wiedergabe läuft der Kopfzylinder mit 
quarzstabiler SOLL-Frequenz. Hierzu benötigt der 
Phasenvergleich eine Aussage über die aktuelle 
Position der Videoköpfe. Dies übernimmt der 
Positionsgeber-Impuls, der ja die Lage von Kopf 1 
kennt. Der Positionsimpuls wird geformt und steuert 
dann eine monostabile Kippstufe, in der er verzögert 
wird. Die Verzögerung lässt sich mit dem Regler VR 
501 so korrigieren, dass mechanische Toleranzen 
ausgeglichen werden, die zwischen der Position des 
Impulsgebers und der tatsächlichen Lage des 
Videokopfes 1 bestehen. Die negative Flanke des 
verzögerten und geformten Positions-Impulses wird 
dem Kopfzylinder-Prozessor über PIN 12 als Referenz 
mit höchster Priorität zugeführt. Mit dieser Referenz 
und einem entsprechenden Software-Programm im 
Prozessor wird der Kopfumschalt-Zeitpunkt exakt 
berechnet und an PIN 17 ausgegeben. 
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Da der Kopfumschalt-Impuls aus dem Positions- 
Impuls abgeleitet wurde, enthält er Informationen über 
die Lage von Kopf 1. Er kann deshalb als Referenz zur 
Capstan-Motorregelung in Bezug auf die richtige 
Spurlage herangezogen werden und wird deshalb dem 
PIN 12 des Capstan-Prozessors als Sollwert-Referenz 
zugeführt. 


Bild 7.22: Im Bild oben sehen Sie die CTL-Impulse im 
Zeitablauf mit den Positionsgeber-Impulsen, die darunter 
liegen. Im unteren Bild ist der CTL-Impuls mit den im Text 
erwähnten zwei unterschiedlichen Zeitabschnitten zu sehen. 


Aus dem zeitlichen Zusammentreffen des 
Positionsgeber-Impulses mit den im Fernsehsignal 
übertragenen Bildsynchron-Impulsen wird in einer 
Regelschaltung die zeitliche Übereinstimmung 
zwischen dem Kopfeintauch-Zeitpunkt von Kopf 1 in 
das Band und dem Halbbildanfang hergestellt. Damit 
besteht Gewähr für die korrekte Aufzeichnung eines 
vollständigen Halbbildes auf einer Schrägspur. Einzig 
etwa 10 Zeilen des vorangegangenen und des folgenden 
Halbbildes stehen, wie schon erwähnt, als Reserve 
zusätzlich in der Spur. Der wichtige Startzeitpunkt 
eines Halbbildes und die korrekte Lage des Halbbildes 
auf einer Schrägspur, wird durch die Synchronisation 
der Kopfzylinderposition mit dem Bildsynchron-Impuls 
sichergestellt. Die Kopfzylinder-Position wird durch 
die Aufzeichnung des Positionsimpulses auf der 
Längsspur an der unteren Bandkante als Kontroll- 
Impuls (CTL-Impuls) festgehalten. Die Spur wird als 
Kontrollspur bezeichnet. Die CTL-Impulse werden bei 
Wiedergabe dem Capstan-Prozessor zugeführt. 

Für die Wiedergabe ist ausserdem der 
„Kopfumschalt-Impuls“ (Head-Switch-Impuls) sehr 
wichtig, der bei Wiedergabe darüber befindet, wann ein 
lesender Videokopf auf den Leseverstärker geschaltet 
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wird. Der richtige Schaltzeitpunkt nach dem 
Eintauchen des jeweiligen Videokopfes ist von der 
Kopfzylinderposition abhängig und wird deshalb vom 
Positionsgeber-Impuls ausgelöst. Dieser überaus 
wichtige Kopfumschalt-Impuls hat eine feste 
Phasenbeziehung zum Bildsynchron-Impuls, zum CTL- 
Impuls und zum Positions-Impuls. Der Lesezeitpunkt 
ist im Bild 7.23 noch einmal dargestellt. 

Die Kernaussage des Servoprinzips noch einmal 
zusamengefasst: Obwohl die Köpfe bei Aufnahme nicht 
geschaltet werden, besteht schon bei der Aufnahme 
eine Beziehung zwischen Kopfumschalt-Impuls und 
Bildsynchron-Impuls, so dass man für die Wiedergabe 
geltend sagen kann, dass 6,5 Zeilen, nachdem der Kopf 
zum Lesen eingeschaltet wurde, der aufgezeichnete 
Bildsynchron-Impuls (Hauptimpulse) erscheinen muss. 


Bild 7.23: Die Phasenregelung des Kopfzylinders ist 
so festgelegt, dass der Videokopf bei der 
Aufzeichnung in das Band eintaucht, wenn der Sender 
die letzten 13,5 Zeilen seines Halbbildes überträgt. 
Der Kopfumschaltimpuls schaltet den auslesenden 
Videokopf 6,5 Zeilen vor dem ersten Bildimpuls ein. 
Dann werden 312,5 Zeilen ausgelesen. 


7.3. 3. Capstan-Servo 


Capstan-Drehzahlregelung 

Das Prinzip der Capstan-Regelung ist das 
gleiche, wie bei der Kopftrommel- 
Regelung. Der nachfolgende Text wird 
durch Bild 7.24 unterstützt. Hier gelangt 
ebenfalls der SOLL-Wert als Vorgabe 
über Pin 40 in die Regelschaltung. 
Allerdings gestaltet sich die Gewinnung 
des IST-Wertes für den Phasenvergleich 
etwas komplizierter. Der Capstan-IST- 
Wert wird von einem Tachogenerator 
erzeugt, der aus einem Vielpol- 
Magnetfeld als Rotor und einer 
Mäanderspule als Stator besteht. Bild 
7.25 zeigt die Spule des Frequenz- 
generators. Die besondere Konstruktions- 
weise ist wegen der niedrigen Drehzahl 
des Capstan-Motors notwendig. Die ”_ ) 
Capstan-IST-Frequenz von 505Hz wird 
dem IC 505 an Pin 6 zugeführt. Dort 
wird das Signal verstärkt, geteilt und 
geformt. dabei ist der Teiler auf ein 
Verhältnis von 1:1 programmiert. Der 
Teilerbefehll wird vom Prozessor 
ausgegeben. 
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Bild 7.24: Blockschaltbild des Capstan-Servo 
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Bild 7.25: Frequenzgenerator des Capstan-Motors mit 
Vielpolmagnet. Diese Technik ermöglicht die Ausgabe von 
240 Impulsen pro Rotorumdrehung. 


Das nun als Capstan-IST-Frequenz aufbereitete Signal 
des Capstan-Frequenzgenerators gelangt an Pin 9 eines 
von 4 NAND Gattern des IC 506. Die Schaltung finden 
Sie im Bild 7.26. Zur Freigabe dieses Gatters muss an 
PIN 8 ein „H“ stehen. Dieses „H“ ist die Folge eines 
„L“ an Pin 17 des Capstan-Prozessors, das an Pin 5 und 
Pin 6 eines weiteren Gatters gelangt und dort invertiert 
wird. Hat die Capstan-Frequenz das erste Gatter 
überwunden, gelangt sie über Pin 12 an das nächste 
Gatter. Der zu Pin 12 gehörende zweite Eingang des 
NAND Gatters Pin 13 ist mit Pin 10 des Capstan- 
Prozessors verbunden. Mit einem „H“ an diesem 
Eingang kann die Capstan-Frequenz auch dieses Tor 
passieren. In einem letzten NAND Gatter wird die 
Capstan-Frequenz invertiert und steht schliesslich an 
Pin 3 des Phasenvergleiches als IST-Wert an. 


IC 506 
PLL 
Phasen- 
vergleich 
comparis. 
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Bild 7.26: Steuerung des Capstan-Motors für Sonder- 
Junktionen. 
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Die Regelspannung gelangt von Pin 13 der PLL-Stufe 
an den Regelverstärker, dessen zwei Stufen aus 
Operationsverstärkern bestehen, die eine geglättete und 
verstärkte Regelspannung zur Verfügung stellen. Diese 
Spannung steuert einen Leistungstransistor des 
Netzteil, von wo aus der Capstan seine 
Betriebsspannung bezieht. Das Bild 7.26 zeigt eine 
Reihe weiterer Details für Steuerungen bei 
Sonderfunktionen, die zu einem späteren Zeitpunkt 
erläutert werden. 

Bei der Aufnahme- und Wiedergabefunktion muss 
T519 gesperrt sein. Zur Berechnung der Capstan- 
SOLL-Frequenz hat der Capstan-Prozessor zwei 
Referenzen: 1. An Pin 12 des Capstan-Prozessors den 
Kopf-Umschaltimpuls und 2. die CTL-Impulse, die 
dem Prozessor über Pin 5 zur Verfügung stehen. Sie 
geben eine Referenz für die aktuelle Position der 
Spurlage auf dem Band ab. Aus diesen beiden 
Informationen berechnet der Capstan-Prozessor die 
notwendige Capstan-SOLL-Frequenz, die über Pin 40 
ausgegeben wird und dem Phasenvergleich als 
Sollwertvorgabe zugeführt wird. 


Capstan-Phasenregelung 

Damit die Videoköpfe bei Wiedergabe ihre Spuren 
richtig treffen, wird mit Hilfe der Capstan- 
Phasenregelung das CTL-Signal in seiner Position zum 
Kopfumschaltsignal geregelt. Das Bild 7.27 zeigt links 
den Normalbetrieb mit der Lage des CTL-Impulses 
gegenüber dem Kopfumschaltimpuls, der hier 
getriggert ist. Da sich die Spur bei Fremdaufnahmen in 
einer zur Normallage verschobenen Lage befinden 
kann, muss der Benutzer die Möglichkeit zur Korrektur 
haben, um die Spur wieder exakt zu treffen. 

Dies ermöglicht der Trackingeinsteller, der 
im Wiedergabebetrieb ein schrittweises 
Verschieben der Spurlage um ein Halbbild 
erlaubt. Vergleichen Sie die Oszillogramme 
im Bild 7.27. 

Während der Capstan-Antrieb beim 
Aufnahme-Vorgang nur den gleichmässigen 
Bandtransport sicherstellen muss, hat er bei 
Wiedergabe dafür zu sorgen, dass die Köpfe 
„ihre eigene Spur“ exakt auslesen können. 
Durch die CTL-Impulse von der Kontroll- 
spur einerseits und vom Kopfumschalt- 
yae Impuls, - der ja aus dem Positions-Impuls 
abgeleitet ist - andererseits, erhält der 
Capstan-Motor wichtige Informationen für 
a die richtige Bandgeschwindigkeit und 

Phasenlage. Eine eindeutige Aussage über 
die optimale Abtastung der Spuren machen 
Form und Grösse der FM-Pakete. Sie sollten 
immer als Messkriterium zur Beurteilung der 
Abtastung und des Bandlaufes herangezogen 
werden. Sehen Sie dazu die entsprechenden 
Oszillogramme im Bild 7.28. 
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Bild 7.27: In kleinen Schritten lässt sich die Spur (Tracking) 
aus der Normallage, im oberen Bild sichtbar, in eine andere 
Position verschieben, wie im unteren Bild zu sehen ist. 


ee x 


Bild 7.28: Die HF-Pakete, oben bei korrektem Auslesen, 
unten bei gestörter Spurlage. 


Schnelles Vor- und Rückspulen 

Drückt der Kunde die Taste „Schneller Vor- oder 
Rücklauf“, wird die Versorgungsspannung des 
Capstan-Motors und somit auch die Drehzahl der 
Teller schrittweise erhöht. Sehen Sie hierzu wieder in 
das Blockschaltbild Bild 7.24, weiter vorne in diesen 
Unterlagen. Das Hochregeln auf Maximalgeschwin- 
digkeit übernimmt der Phasenvergleich IC 507. Dazu 
liefert der Capstan-Prozessor an Pin 40 den Sollwert als 
Fl und an Pin 10 eine Frequenz F2 als Istwert. Der 
Istwert kann vom Capstan-Prozessor geändert werden. 
Sofort nach Drücken der Taste „Schneller Vorlauf“ 
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oder „Schneller Rücklauf“ werden folgende Funktionen 
ausgelöst: 


e IC 607 gibt an Pin 17 ein H-Signal ab, was 
invertiert Pin 8 von IC 506 angeboten wird. „L“ an 
Pin 8 ergibt ein permanentes „H“ an Pin 10, womit 
die Capstan-FG-Frequenz an Pin 9 gesperrt wird. 

e IC 607 gibt an Pin 10 die Impulsfrequenz F2 ab, die 
dem IC 506 an Pin 13 angeboten wird. 

e DaPin 12 „H“ ist, kann die Frequenz F2 zu Pin 11 
gelangen und von dort über einen Inverter als 
Istwert an Pin 3 der Phasenvergleichsstufe. Der 
Sollwert gelangt direkt vom Prozessor über Pin 40 
an den Phasenvergleich. 

e Der Capstan-Prozessor verschiebt nun in ca. 4 
Schritten die Phasenlage des Istwertes an Pin 10. 
Dies bewirkt eine Impulsbreitenänderung am 
Ausgang des Phasenvergleiches Pin 13 und in der 
Folge eine Vergrösserung der Pulsbreite, wie im 
Bild 7.29 zu sehen ist. 


Kurz nach dem Einschalten 
Shortly after switch-on 


Sollwert Pin 14 | | | | 
nominal value, 
pin 14 


Istwert Pin 3 u | | 


actual value, 
pin 3 


Ausgang Pin 13 IL 
output, pin 13 


Nach ca. 4. Schritten 


After approx. 4 steps 


Sollwert Pin 14 | | | | 


L | | 
a ie 2 


nominal value, 
pin 14 


Ausgang Pin 13 


output, pin 13 


Bild 7.29: Sanftes Anfahren und Abbremsen durch Impuls- 
breiten-Steuerung des Capstan. 


Nach ca. 4 Sekunden verschwinden SOLL- und IST- 
Wert an Pin 10 und Pin 40. Pin 18 des Prozessors 
liefert einen H-Pegel, mit dem T519 leitend gesteuert 
wird. In der Folge schalten die Transistoren T520/521 
durch und versorgen den Motor mit voller 
Betriebsspannung, der nun auf maximaler Tourenzahl 
läuft. Während des schnellen Vor- und Rücklaufs wird 
über Wickelteller-Informationen der aktuelle Band- 
stand überwacht und in der Berechnung nachgeführt. 
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30 Spielzeit-Minuten vor Bandende wird die Drehzahl 

auf 75% gesenkt und beginnt damit einen 
Funktionsablauf bis zum Bandende, der dem 
Anlaufprozess entgegengesetzt ist: 


e T519 sperrt und die Ansteuerung für T520 wird 
wieder vom Phasenvergleich übernommen. 

e Der Capstan-Prozessor liefert an Pin 10 wieder den 
variablen Istwert und an Pin 40 den Sollwert. 

e AnPin 13 des Phasenvergleichs des IC 507 ist bis 
zum Bandende eine sich verkleinernde Impulsbreite 
messbar. 

e Erreicht das Band das durch Klarsichtfolie 

gekennzeichnete Ende, dann sprechen die 

Bandanfang- Bandende-Sensoren an und das Band 

wird durch Abschalten der Capstan-Betriebs- 

spannung gestoppt. 

Eine Steuerscheibe betätigt die mechanische 

Hauptbremse an den Wickeltellern, wodurch das 

Band augenblicklich zum Stillstand kommt. 


Suchlauf CUE und REV 

Die Funktionen des Vorwärts- und Rückwärts- 
Suchlaufes werden während des normalen Wiedergabe- 
Betriebes aktiviert. Dabei läuft das Band CTL- 
servogeregelt, mit 7 facher Geschwindigkeit. Der im IC 
505 (MDA) integrierte programmierbare Teiler wird 
durch ein vom Capstan-Prozessor Pin 19 kommendes 
H-Signal an Pin 12 und 13 auf ein Teilerverhältnis von 
7.1 programmiert. Damit läuft im Regelkreis, bis auf 
das geänderte Teilerverhältnis, alles wie bei der 
Capstan-Motorregelung für Wiedergabe ab. Allerdings 
erfolgt noch eine zusätzliche Anpassung der 
Verstärkung am Regelspannungsverstärker, auf die im 
Blockschaltbild jedoch nicht eingegangen wird. 

Die CTL-Impulse kommen auch mit 7-facher 
Frequenz an den CTL-Eingang des Capstan-Prozessors, 
da das Band ja entsprechend schnell läuft. Die 
Frequenz wird im Prozessor ebenfalls durch 7-fache 
Teilung angepasst. In der Suchlauf-Vorwärts-Position 
befindet sich die Mechanik in gleicher Position, wie bei 
normaler Wiedergabe. Im Suchlauf rückwärts nimmt 
die Mechanik hingegen eine Sonderstellung ein. 


Störmuster in den Suchlauffunktionen 

Die Schräglage der Videospuren wird zwar zur 
Hauptsache von der Schräglage des Kopfzylinders 
bestimmt, zu einem gewissen Teil aber ausserdem von 
der Bandtransportgeschwindigkeite Durch den 
Bandtransport von 2,34cm/s, verkürzt sich jede 
Aufzeichnungsspur grob gerechnet um 0,5mm und 
nimmt deshalb eine leicht steilere Lage ein, als dies bei 
stehendem Band der Fall wäre. Wird ein bespieltes 
Videoband für die Standbildfunktion angehalten, tritt 
die umgekehrte Situation ein, bei der die Spur nun in 
entsprechend flacherem Winkel ausgelesen wird. Bild 
7.30 b zeigt die Situation. Die ausgelesenen HF-Pakete 
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erreichen nur bedingt ihre volle Signalamplitude. Die 
Störungen können durch die verwendung überbreiter 
Videoköpfe abgeschwächt werden. Dies wird im Bild 
7.30 a gezeigt. 

Wird der Videorecorder im schnellen Suchlauf 
vorwärts betrieben, verkürzt sich die Lesespur mit jeder 
Verdoppelung der Bandtransportgeschwindigkeit um 
0,5mm, bei fünffacher Suchgeschwindigkeit vorwärts 
also um den vierfachen Wert auf 2mm. Dabei wird die 
Lesespur so steil, dass die Videoköpfe über mehrere 
Spuren fahren müssen, um Halbbilder zu erfassen. Die 
Lesespur und die Auswirkungen auf die HF-Pakete 
zeigt das Bild 7.30 c. Schliesslich ist im Bild 7.30 d die 
Situation in der Funktion „Suchlauf rückwärts“ 
dargestellt. Jetzt werden die Spuren bei fünffacher 
Rücklaufgeschwindigkeit 6 fach verlängert, da ja die 
normale Vorwärts-Bandtransportgeschwindigkeit mit 
0,5mm noch zusätzlich auftritt. 


Bandtransport-Richtung 


aı a2 


b) 


Bild 7.30 a und b: Die Lesespuren der Videoköpfe nehmen 
andere Spurwinkel gegenüber der Aufzeichnung in den 
Sonderfunktionen ein: a) Videoköpfe mit überbreiten 
Kopfspiegeln, b) Lesespur bei Standbildwiedergabe. 
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Bild 7.30 c und d:. c) Lesespur bei Suchlauf vorwärts. d) bei 
Suchlauf rückwärts. 


Standbild 

Über den Datenbus erhält der Capstan-Prozessor den 
Stillstand-Befehl, mit dem ein gezielter Bremsvorgang 
eingeleitet wird. Er bringt das Band so zum Stehen, 
dass der Videokopf 1 beim Eintauchen in das Band 
genau den Anfang seiner Spur trifft. Als Anhaltspunkt 
wird für diese Funktion der Kopfumschaltimpuls und 
der CTL-Impuls ausgewertet. Nach Drücken der 
Pausetaste wartet der Prozessor den nächsten CTL- 
Impuls ab. Dann beginnt eine genau festgelegte 
Wartezeit, in der, um den Motor extrem schnell 
abzubremsen, die Drehrichtung umgeschaltet wird. 
Dazu gibt der Capstan-Prozessor an Pin 35 einen L- 
Impuls ab, der dann die Richtungsänderung bewirkt. 
Durch ein H an Pin 18 des Prozessors wird T520 und 
T521 leitend. Jetzt erhält der Capstan-Motor volle 
Spannung und wird gegen seine ursprüngliche 
Drehrichtung angetrieben. Zur Überwachung des 


7.3. 4. Sonderfunktionen 


Prüfung der Cassetten-Spielzeit 

Die Berechnung der Cassetten-Spielzeit, auch Auto 
Tape Time Select (ATTS) genannt, wird im Capstan- 
Prozessor nach dem Einschieben der Cassette 
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Bremsvorgangs werden auch die Capstan-Impulse des 
Frequenzgenerators mit herangezogen. 

Ist bei Standbild ein Störstreifen sichtbar, kann 
dieser mit Hilfe der Tracking-Tasten beseitigt werden. 
Dabei läuft das Band aus der Standbild-Funktion kurz 
an und wird mit neuem Trackingwert wieder 
abgebremst. Das Verstellen des Trackings bedeutet eine 
Verschiebung des CTL-Impulses gegenüber dem Kopf- 
umschaltimpuls und kommt in seiner Auswirkung einer 
verschobenen Lage des Bandes zum Kopfeintauchpunkt 
gleich. Sehen Sie dazu auch noch einmal die 
Oszillogramme im Bild 7.27. 

Wegen des fehlenden Bandvorschubs befindet sich 
der aufgezeichnete Bildsynchron-Impuls in einem 
gestörten Bereich. Um die Bildsynchronisation 
trotzdem zu gewährleisten, wird ein künstlicher Impuls 
in das Videosignal eingetastet, dem allerdings der sonst 
übliche Aufbau mit Vortrabanten, Hauptimpulsen und 
Nachtrabanten fehlt (Bild 7.31). Er besteht lediglich 
aus einem Rechteck-Impuls, der an Pin 18 des 
Kopfzylinder-Prozessors ausgegeben wird. 
Fernsehgeräte sprechen auf diesen Impuls in der Regel 
durch mehr oder weniger heftiges vertikales Bildzittern 
an. Abhilfe schafft hier eine zeitliche Anpassung des 
künstlichen Impulses an die Bildsynchronisation des 
Fernsehgerätes. Das künstliche Bildsynchron-Signal 
verschiebt sich dann in kleinen Schritten bis zu absolut 
ruhigem Bildstand bei der Videoübertragung. Die 
Massnahme ist als Anpassung bei jeder Videorecorder- 
Neulieferung auszuführen. 


Kopfumschaltimpuls 


le 6,5 Zeilen —» 


Videosignal im Suchlaufbetrieb 


Bild 7.31: Bei künstlich eingsetztem Bildsynchron-Impuls 
wird oft ein Bildzittern auf dem Fernsehgerät sichtbar. Der 
Fehler kann durch eine Serviceeinstellung behoben werden. 


durchgeführt. Der Prozessor stellt die Gesamtspielzeit 
der Cassette fest und prüft die schon aufgenommene 
Zeit, sowie die Vorratsreserve. Bei einigen 
Videorecorder-Typen muss die Gesamtspielzeit 
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entweder eingegeben werden, oder wird über einen 
Strichcode abgelesen, den der Kunde zuvor auf das 
Cassettengehäuse geklebt hat. Die Spielzeit wird 
ermittelt, indem das Band über eine bestimmte Strecke 
transportiert wird. Die Capstan-Drehzahl einerseits und 
die Umdrehungsdaten von Aufwickel- und 
Abwickelteller andererseits genügen, um die 
erforderliche Berechnungsgrundlage für den Prozessor 
zu liefern. 

Unter jedem Wickelteller befinden sich Sensoren, 
mit denen die Drehzahl durch abgegebene Impulse 
erfasst werden kann. Diese Sensoren können 
fotooptisch funktionieren, indem rückstrahlende 
Lichtflügel mit schwarz/weissen Feldern Lichtstrahlen 
auf eine Fotodiode lenken, oder wie in unserem 
Beispiel mit Hallgeneratoren. Unter magnetischem 
Einfluss werden pro Wickeltellerumdrehung 48 
Impulse geliefert und an den Prozessor zur Auswertung 
weitergeleitet. Intern wird dann per Software die 
Laufzeit berechnet. Dazu muss der Prozessor zwei 
Wickelumdrehungen des grösseren Wickels abwarten, 
bevor er mit der Berechnung beginnen kann. Der 
Gesamt-Zeitaufwand beträgt ca.15 Sekunden. Der 
Prozessor wertet die Drehzahl-Impulse des 
Aufwickeltellers auch au, um neben der 
Echtzeitangabe in Minuten ein Bandzählwerk zu 
steuern und um den Capstan bei schnellem Vor- und 
Rückspulen sanft anfahren und bremsen zu können. 


Programm-Suchsysteme 

Vor allem ist das Video Index Search System (VISS) 
verbreitet. Mit diesem System innerhalb der VHS- 
Norm lassen sich auf das Videoband zusätzliche 
Informationen aufzeichnen, ohne eine zusätzliche 
Magnetspur zu benötigen. Diese Zusatz-informationen 
werden in der Kontrollspur untergebracht. Allerdings 
dürfen sie dort bei keinem Videorecorder zu 
Fehlfunktionen führen. Aus diesem Grunde wird der 
negative CTL-Impuls manipuliert, der ja für die 
Servofunktionen nicht verwendet wird. 

Um Informationen darzustellen, benötigt man in der 
Digitaltechnik Nullen und Einsen. Lässt sich der CTL- 
Impuls ohne Funktionseinbusse in zwei 
unterschiedliche Formen bringen, können mit seiner 
Hilfe pro Sekunde 25 Bit übertragen werden. Da sich 
der Servo nur an der positiven Flanke des CTL- 
Impulses orientiert, kann die negative Flanke für die 
Übertragung von Zusatzinformationen genutzt werden. 
Bild 7.34 zeigt, wie dies geschehen kann. Für die 
Übertragung von logischen Null-Daten verwendet man 
CTL-Impulse in Normalform. Darunter ist ein positiver 
Signalanteil von 60% zu verstehen. Nach dieser Zeit 
schaltet das Signal für die restlichen 40% auf negativen 
Pegel um. Zur Übertragung von logischen Einsen wird 
das Verhältnis umgedreht. Jetzt hat der CTL-Impuls 
nur noch einen positiven Anteil von 40%, während der 
negative Rest 60% der Impulslänge beträgt. 
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Bild 7.34: Darstellung digitaler Informationen durch 
Manipulation des CTL-Impulses. 


Um eine Markierung auf dem Band zu speichern, setzt 
man den CTL-Impuls auf ein Verhältnis von 40% zu 
60%, überträgt also eine Reihe von logischen Einsen. 
Nach einer gewissen Zeit schaltet man den CTL-Impuls 
auf die Normalform 60% zu 40% zurück. Damit die 
Videorecorder der verschiedenen Hersteller auch im 
Umspulbetrieb die gesetzten Marken lesen können, 
müssen nacheinander ca. 60 Einsen übertragen werden. 
Dies ergibt eine Übertragungsdauer von ca. 2,5 
Sekunden. Sie ist notwendig, da sich ja bei schnellem 
Vor- oder Rückspulen die Auslesezeit wesentlich 
verkürzt. Die Eingabe der Einsen erfolgt bei jedem 
Aufnahmestart vollautomatisch, kann aber auch noch 
während einer laufenden Aufnahme eingefügt werden, 
um spezielle Programmabschnitte zu markieren. 


Header 


Bandlauf- 
Richtung 
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Bild 7.35: Mit dem Video-Adress-Such-System VASS 
realisiert Grundig das Videocassetten-Archivsystem. 


Das Video Adress Such System (VASS) ermöglicht es, 
Daten auf das Band zu schreiben. Die Kennung erfolgt 
ebenfalls in der schon beim VISS-System 
beschriebenen Weise. VASS ermöglicht die 
Übertragung von 4-stelligen Dezimalzahlen. Der 
Übertragungsbeginn eines Datenblocks wird in einem 
„Header“, bestehend aus 11Bit mit den Werten 
0.1.1.1.1.1.1.1.1.1.0, angekündigt. Dann folgen, 
beginnend mit dem MSB, 4 x 4Bit. Der erste Bitblock 
liefert die Tausender, der zweite die Hunderter, der 
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dritte die Zehner und der vierte die Einer. Sehen Sie 
dazu Bild 7.35. Diese Datenübertragung wird bei 
Grundig für das Videoarchiv-System verwendet. Bei 
der Aufzeichnung einer Cassette wird ununterbrochen 


7.3. 5. Servotechnik bei VHS-C 


Grundsätzlich unterscheidet sich der VHS-C-Servo 
nicht vom normalen VHS-Servo. Allerdings hat der 
Kopfzylinder einen kleineren Durchmesser und zur 
Gewährleistung der VHS-Norm einen um 1/3 grösseren 
Bandumschlingungswinkel, damit die volle Spurlänge 
genutzt werden kann. Während sich ein Vollformat- 
Kopfzylinder 25 mal pro Sekunde dreht, muss sich in 
der gleichen Zeit die VHS-C-Kopfzylinder wegen der 
1/3 grösseren Bandumschlingung 1/3 mal schneller 
drehen. Damit beträgt die Umdrehungszahl 25 + 12,5 = 
37,5/s. Bild 7.36 zeigt in der Gegenüberstellung die 
beiden Systeme mit den unterschiedlichen Kopf- 
zylindergrössen. 
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Bild 7.36: Schrägspuraufzeichnung mit grossem und kleinem 
Kopfzylinder. 


Aus der Zeichnung geht hervor, dass die doppelte 
Anzahl an Videoköpfen gegenüber VHS benötigt wird. 
Damit ist es nicht mehr möglich, alle Köpfe bei der 
Aufnahme permanent mit dem Aufnahmesignal zu 
speisen. Vielmehr darf nur noch der Kopf ein Signal 
erhalten, mit dem auch tatsächlich aufgezeichnet 
werden soll. Wenn ein Kopf aufzeichnet, müssen die 
anderen drei Köpfe, insbesondere die zwei, die noch 
mitten in der Spur laufen, abgeschaltet sein. Der aktive 
Videokopf wird durch einen Schaltimpuls an den 
Aufnahme-Verstärker geschaltet. Die Einschaltzeit von 
20ms für ein Halbbild wird um 1,5ms verlängert, um 
eine ausreichende Überlappung der Halbbildfolgen zu 
erreichen. Das Bild 7.37 zeigt, wie die Schaltung bei 
Wiedergabe funktioniert, wo es zwischen den einzelnen 
geschalteten Halbbildern natürlich keine Überlappung 
geben darf. Hier fügen sich die Halbbilder nahtlos 
aneinander. Wie aus der Zeichnung Bild 7.37 ebenfalls 
hervorgeht, ist ein Zyklus erst nach 4 x 20ms, also nach 
80ms beendet, entsprechend einer 1/12,5 Sekunde. Mit 
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der Header und danach eine 3-stellige Cassetten- 
nummer auf die CTL-Spur aufgezeichnet. Die so 
aufgezeichneten Cassetten kann der Videorecorder 
sofort nach dem Einlegen der Cassette erkennen. 


dieser Zeitvorgabe, also einem Kopfumschaltimpuls 
von halber, der normalerweise üblichen Frequenz von 
25Hz, müssen die beiden Kopfpaare nun mit 12,5Hz 
umgeschaltet werden 
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Bild 7.37: Bei Wiedergabe empfangen alle vier Videoköpfe 
Signale vom Band. Deshalb muss jeweils ein Videokopf für 
die Wiedergabe durch Umschaltsignale ausgewählt werden. 
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Bleibt letztlich noch die Überlegung offen, wie denn 
die Kopfzylinderposition ermittelt und synchronisiert 
werden kann. Darüber gibt die Zeichnung im Bild 7.38 
Auskunfl. Um eine Phasenregelung, also 
Synchronisation zwischen dem Bildsynchron-Impuls 
des Fernsehsignals und der Kopftrommel zu erreichen, 
muss die vom Positionsgeber abgegebene Frequenz von 
37,5Hz durch einen zusätzlichen Teiler zunächst auf 
12,5Hz gebracht und dann auf 25Hz verdoppelt 


Bildsynchron- 
Impuls 50 Hz 


Teiler 1:2 
=25Hz 


Bild 7.38: Die Phasenregelung im 
VHS-C-Servo ohne Berücksichtigung 
der Drehzahlregelung. 


7.3. 6. Servotechnik bei Video 8 


Die Video 8 Technik hat es fertig gebracht, mit einem 
Aufwand von nur 3 Köpfen (2 Videoköpfe, 1 
Löschkopf) mehr zu erreichen, als das VHS-C-System 
mit 12 Köpfen (4 Videoköpfe, 4 Audioköpfe, 1 
Löschkopf, sowie stationär 1 Tonlöschkopf, 1 Tonkopf, 
1 Kontrollkopf). Video 8 bietet neben qualitativ 
hochwertigen Videoaufzeichnungen und HiFi-Stereoton 
bei entsprechender Ausstattung der Geräte auch noch 
digitale Nachvertonung in Stereo und CD-Qualität! 
Hinzu kommt, dass Video 8 keine Probleme mit 
Fremdcassetten kennt, da sich jede Cassette bezüglich 
Tracking selbst überwacht und Korrekturen 
automatisch an den Capstan-Servo weiterleitet. 

Im Bild 7.39 ist die Anordnung der zwei 
Videoköpfe auf der Kopftrommel zu sehen. Bei 
entsprechender Bandumschlingung sind die Köpfe in 
der Lage, in einem bestimmten Zeitraum eine PCM- 
Aufzeichnung auszuführen, bevor anschliesend und 
von anderen Funktionen völlig unabhängig, die 
Bildaufzeichnung beginnt. Nun haben die zwei 
Videoköpfe ganz verschiedene Aufgaben gleichzeitig 
zu erfüllen. Wie das Aufnahmespektrum im Bild 7.40 
zeigt, werden zunächst vier sogenannte ATF- 
Frequenzen (Automatic Track Following) 
aufgezeichnet, die in diesem Kapitel eine wichtige 
Rolle spielen. Anschliessend folgt die Aufzeichnung 
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werden. In diesem Zustand kann einerseits die 
Synchronisation mit dem durch 2 geteilten 
Bildsynchron-Impuls erfolgen; und andererseits der 
Kopfumschaltimpuls gewonnen werden. Auch kann aus 
dieser Lage heraus die Aufzeichnung des CTL- 
Impulses erfolgen. Die Drehzahl-Regelung des 
Kopfzylinder-Motors wurde der besseren Übersicht 
wegen, im Blockschaltbild Bild 7.38 weggelassen. 


Kopfumschalt- 
Impuls FF 


Teiler 1:3 Kopftrommel 
= 12,5 Hz PG 37,5 Hz 


Motor- 
Treiber 


Regel- 
Verstärker 


der Farbinformationen und dann steht Platz für die 
HiFi-Tonaufzeichnung zur Verfügung. Zum Schluss 
folgt das breite Frequenzband der Helligkeits- 
Modulation. Da die aufzuzeichnenden Frequenzen 
nirgens überlappen, können sie alle mit den gleichen 


Köpfen aufgezeichnet werden. Soweit einige 
grundsätzliche Bemerkungen. 
Kopftrommellaufrichtung 
Bandlauf- 
richtung 


I" Löschkopf 


» >221° 
Videokopf B 


Bild 7.39: Nur zwei Videoköpfe sind bei Video Hi 8 nötig, um 
automatisches Tracking durchzuführen, HiFi-Stereoton und 
Bildsignale aufzuzeichnen. Ja sogar HiFi-Stereo-Nachver- 
tonung in CD-Qualität ist dank Digitalaufzeichnung möglich. 
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ATF-Frequenzen 


Helligkeit 


Bild 7.40: Die verschiedenen Frequenzbereiche werden mit 
nur zwei Videoköpfen aufgezeichnet. Bei Video 8 ist eine 
separate Trackingspur nicht erforderlich. 


Die bei Video 8 praktizierte Servotechnik ist eine 
Weiterentwicklung der beim Philips-Video 2000- 
System erstmals angewandten Übersprechkontrolle von 
Nachbarspuren. Während früher komplizierte 
piezoelektrische Lagekorrekturen an den Videoköpfen 
ausgeführt wurden, wirkt das Video 8 Servosystem 
direkt auf den Capstan ein. Um die Technik zu 
verstehen, nehmen Sie das Spurlagebild im Bild 7.41 
zur Hilfe. Dort ist zu sehen, dass pro Spur nur eine der 
vier ATF-Frequenzen aufgezeichnet wird. Dies können 
nacheinander sein: Spur 1: f = 101kHz, Spur 2: f = 
147KHz und Spur 3: f = 163kHz, Spur 4: f = 117kHz. 
Die Frequenzen werden von einem Hauptoszillator mit 
der Frequenz 5,859MHz abgeleitet, in einem Teiler- 
Generator mit vier Teilerstufen erzeugt. Die 
Teilerstufen werden im 50Hz Takt, vom Kopfumschalt- 
Impuls von Halbbild zu Halbbild weiter geschaltet. Bild 
7.42 zeigt die ATF-Erzeugung im Überblick. Die ATF- 
Frequenzen werden in voller Spurlänge auf die 
Schrägspur geschrieben und geben bei Wiedergabe 
sicheren Aufschluss darüber, ob die Videoköpfe korrekt 
auf der Spur liegen oder der Capstan korrigieren muss, 
da er ja für die Spurlage an den Videoköpfen 
verantwortlich ist. Der Kopfzylinderservo ist bei 
Aufnahme mit dem VHS-Servoprinzip identisch. 
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rungsspur 
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pilotsıgnale AN Ü 
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Bild 7.41: Das Spurenbild ist bei Video 8 mit Pilotfrequenzen 
für eine automatische Trackingkorrektur unterlegt. 
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Bild 7.42: Ein Teiler-Generator erzeugt aus einem Hauptiakt 
die ATF-Frequenzen. 


Bei Wiedergabe werden die ATF-Frequenzen von den 
Videoköpfen zusammen mit den Ton- und 
Bildinformationen ausgelesen, mit Hilfe eines Tiefpass- 
Filters von den übrigen Signalen getrennt und der 
Servoschaltung zugeführt. Da die ATF-Frequenzen 
sehr tief liegen, werden trotz des relativ grossen 
Azimutversatzes zwischen den beiden Videoköpfen, die 
Nachbarspuren mit erfasst und Übersprechsignale von 
tiefen Frequenzen gelesen. Wird beispielsweise Spur 1 
ausgelesen, erscheinen auch Übersprechsignale der 
linken und rechten Spur, die in ihrer Amplitude ein 
direkter Hinweis auf die Genauigkeit der Lese-Spurlage 
sind. Aus der Differenzgrösse der Lesespur-Frequenz 
101KHz zur linken Nachbarspur mit 147kHz ergibt sich 
eine Übersprechfrequenz von 46kHz und zur rechten 
Nachbarspur mit 117kHz eine von 16kHz Aus den 
Übersprechfrequenzen können nach Gleichrichtung 
zwei Spannungen gewonnen werden, die eine Aussage 
darüber machen, ob der Capstan das Band aktuell zu 
schnell, oder zu langsam transportiert. Überwiegt die 
aus 46kHz gewonnene Spannung, wurde das Band zu 
langsam tranportiert, während eine grössere Spannung 
aus 16KHz Indiz für einen zu schnellen Bandtransport 
ist. 

Wird die nächste Spur ausgelesen (Spur 2), stellen 
Sie fest, dass sich hier die Werte vertauschen. Nun 
entsteht bei zu langsamer Bandgeschwindigkeit nach 
links eine Übersprechfrequenz von 16kHz, während 
46kHz einen zu schnellen Bandtransport signalisiert. In 
einer Schaltung nach Bild 7.43 lässt sich aber auch 
dieses Problem lösen. Wie dem Blockschaltbild zu 
entnehmen ist, wird jeder der beiden Übersprech- 
frequenzen eine Spannungspolarität zugeordnet. Mit 
einem Inverter, der vom Kopf-Umschaltimpuls 
halbbildweise geschaltet ist, wird jedes zweite 
Übersprechergebnis vertauscht. Deshalb gilt nach dem 
Invertrer: Eine Minusspannung signalisiert, dass der 
Capstan schneller laufen muss, während eine 
Plusspannung den Capstan bremsen soll. 


Videoköpfen 
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Bild 7.43: Der Signalweg der ATF-Frequenzen bei Wiedergabe 
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Bild 7.44: zeigt zwei Originalausschnitte aus der Servoschaltung eines Sony-Videorecorders im Video-Hi-8-System vom Typ 

EV S 9000 E. Im oberen Teil sehen Sie eine komplette Servoschaltung im Überblick, während im unteren Teil die Gewinnung der 
ATF-Frequenzen dargestellt ist. Das untere Bild lässt sich zum besseren Verständnis gut mit Bild 7.43 vergleichen. 
Selbstverständlich wird der ganze Ablauf über einen Mikro-Prozessor gesteuert. 
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Kapitel 4: Der Bildsignalweg im Videorecorder 


7.4. 1. Bildsignalweg bei Aufnahme 


Übersicht 

Jeder Videorecorder hat einen Tuner zum direkten 
Empfang der Fernsehsender. Er sollte über alle 
Empfangsbereiche verfügen, die von modernen 
Kabelanlagen genutzt werden. Es gibt vereinzelt auch 
Videorecorder mit zusätzlich eingebautem Satelliten- 
tuner. Wie beim Fernseher auch, wird das 
Fernsehsignal zum Videosignal aufbereitet und nach 
Farb- und Leuchtdichtesignal aufgetrennt. Die 
Verarbeitung der Signale erfolgt dann in folgenden 
Verarbeitungsschritten: 


e Geregelter Verstärker 

e Trennung von Helligkeits- und Farbsignal 

e HQ-Detailanhebung (Preemphasis), nichtlinear und 
linear. 

e Schwarz- und Weisswert-Begrenzer 

e FM-Modulator und Begrenzer 

e Leuchtdichte- und Farbsignal-Addierer 

e Aufnahme-Verstärker 


In einem getrennten Verarbeitungszweig werden die 
Farbsignale von der Farbträgerfrequenz 4,433 MHz auf 
627kHz (VHS) herunter konvertiert und in der 
Bandbreite auf ca. 500kHz eingeschränkt. Mit der 
Technik der Phasenrotation wird eine Massnahme zur 
Vermeidung von Farbübersprechen vorgenommen. 
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Bild 7.45: Blockschaltbild des Signalweges im Aufnahmemodus 


Nach diesen Verarbeitungsschritten wird das 
Farbsignal dem Leuchtdichtesignal wieder zugesetzt. 

Die kompletten Signale werden den Videoköpfen 
zugeleitet und als Schrägspur aufgezeichnet. Da die 
gleichen Köpfe für Aufnahme und Wiedergabe 
vorgesehen sind, ist die Verbindung zum Kopfzylinder 
mit einer geeigneten Umschaltung versehen. Die 
Signalübertragung zum sich drehenden Kopfzylinder 
und zurück, erfolgt über einen Rotationstrafo. 


Die Stufen des Aufnahmeweges 

Der Signalweg ist im Bild 7.45 dargestellt. Mit einem 
Quellenwahlschalter wird zunächst bestimmt, welches 
Signal aufgezeichnet werden soll. Im allgemeinen wird 
zwischen Tuner, 1.AV-Anschluss (Scart an der 
Rückseite des Gerätes) und 2.AV-Anschluss 
(Camcorderanschluss an der Gerätefront) unter- 
schieden. Das gewählte Signal wird in einem 
geregelten Verstärker auf eine Signalgrösse von 1Vss 
festgelegt, gemessen am AV-Ausgang mit einem 
Abschluss von 750. Der Signalweg zurück an den 
Ausgang bezeichnet man als EE-Weg (Electric to 
Electric), im Gegensatz zum Rec-Weg (Aufnahme), 
und zum Pb-Weg (Wiedergabe). Da die Farbinfor- 
mationen auf eine tiefere Trägerfrequenz konvertiert 
werden muss, werden Farb- und Helligkeitssignale 
voneinander getrennt. Dies geschieht ähnlich, wie bei 
Fernsehgeräten. Auch im Videorecorder werden je 
nach Qualitätsklasse eine Filterung mit Hoch- und 
Tiefpass, oder eine Kammfilterung eingesetzt. 


Schwarz-Klemmwert 
Aufnahme- 
Verstärker 


DUITHMDORNENE 


FM- 
Modulator 


Weisswert- 
Schwarzwert. 
Klemmung 


Unteres Seitenband 


3,8MHz | 


far 


Videoköpfe 


Verband Schweizerischer Radio- und Televisions-Fachgeschäfte. Technisches Handbuch der Unterhaltungselektronik 


Teil 7: Videotechnik, Kapitel 4: Bildsignalweg 


A N 
13 IT 
ze? 1] 
=:71 Bu 
Pal Bu 
2 9 11 
a8 
E7 Er 
: Bi 
i Bu 
u 
. 7 
: 7 
S 7 
1 
F 


— Frequenz (MHz) 


Bild 7.46:.Kennlinie der Preemphasis. In der Schaltung 
werden die hohen Frequenzen des Leuchtdichtesignals 
angehoben, bevor es zum Modulator gelangt. 


[RR EOAEERE. 


Bild 7.47:. Die Preemphasis bewirkt eine Versteilerung der 
Impulsflanken 


In einer Klemmschaltung wird für die weitere 
Signalverarbeitung der Schwarzschulter-Pegel auf ein 
vorgeschriebenes Gleichspannungspotential geklemmt. 
In einer nichtlinearen Preemphasis-Schaltung werden 
die Signalanteile des oberen Frequenzbereichs nach 
einer festgelegten Vorschrift angehoben. Sie sehen die 
Kennlinie im Bild 7.46. Die Signale erhalten nach 
dieser Höhenanhebung eine Auszipfelung an Kanten- 
sprüngen, wie dies im Bild 7.47 zu sehen ist. In einer 
Begrenzerstufe wird der Impulsboden auf einem 
festgelegten Schwarzwertpegel (Dark Clip-Level) und 
das Signaldach auf einem festgelegten Weisswertpegel 
(White Clip Level) geklemmt. 

Diese Massnahme ist notwendig, um die Steuerung 
des Frequenz- Modulators durch das Videosignal in 
berechenbaren Grenzen zu halten. Die Signal- 
versteilerungen fallen durch diese Massnahme zum 
Teil wieder dahin, aber im wichtigen Signalinhalt 
bleiben sie bestehen und dienen bei der Wiedergabe der 
Verbesserung der Kantenschärfe. Vorschrift für den 
VHS-FM-Modulator sind Eckwerte bei 3,8MHz für 
Ultraschwarz und 4,8MHz für Spitzenweiss. Bild 7.48 
zeigt den Einfluss des Videosignals auf den Modulator. 
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Die Preemphasis unterstützt die präzise Steuerung der 
Modulatorfrequenz. 
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Bild 7.48: Das Videosignal steuert die Frequenz des 
Modulators in festgelegten Eckwerten 
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Bild 7.49: Das Farbsignal wird dem Helligkeitssignal im 
Verhältnis 1 : 7 hinzu addiert. 
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Nach der Modulation steht das Signal als moduliertes 
Frequenzband zur Verfügung, das allerdings noch ein 
Hochpassfilter durchlaufen muss, mit dem das untere 
Seitenband ab 1,3 MHz weggefiltert wird, um für das 
konvertierte Farbsignal Platz zu schaffen. Das vom 
Farbkonverter kommende Signal wird in einer 
Additionsstufe zum frequenzmodulierten Signal im 
Verhältniss 1 : 7 hinzu addiert (Bild 7.48) und gelangt 
schliesslich in den Aufsprechverstärker, wo der 
notwendige Aufsprechstrom erzeugt wird. Über einen 
Rotationstrafo, der sich bereits auf der Scannereinheit 
befindet, gelangt das Signal zur Aufzeichnung in die 
beiden Videoköpfe. 


Bild 7.50: Zuführung der Videosignale zu den Videoköpfen 
(rechts im Bild) und Auslese-Umschaltung für die 
Signalwiedergabe. 
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7.4. 2. Der Bildsignalweg bei Wiedergabe 


Übersicht 

Bei Wiedergabe werden die Signale wieder ausgelesen 
und mit einer ganzen Reihe von Massnahmen soweit 
aufgearbeitet, dass wieder eine akzeptable Bildqualität 
entsteht. Besonders wichtig ist die Aufschaltung des 
aktiven Lesekopfes auf den Leseverstärker, während 
der Videokopf ohne Signal nicht eingeschaltet sein 
darf! Die Verarbeitungsschritte sind im einzelnen: 


® Leseverstärker mit Kopfumschaltung 

e Dropout-Kompensation und Doppelbegrenzer 
e Demodulator und Tiefpass 

e Deemphasis 

e Höhenanhebung (Crispening) 

e Rauschunterdrückung 
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Bild 7.51: Der Signalweg von den Videoköpfen zum 
Leseverstärker. 


Hochpass 
Luminanz- 


Chrominanz- 


Die Stufen des Wiedergabeweges 

Im Bild 7.51 ist zunächst die Signalverarbeitung 
unmittelbar nach dem Auslesen zu sehen. Es ist zu 
erkennen, dass das durchgehende Signalband bei der 
Wiedergabe in einzelne Pakete aufgeteilt ist, die jeweils 
einer Halbbildinformation entsprechen. Durch die über 
180° hinausgehende Bandumschlingung (188°) des 
Kopfzylinders wird erreicht, dass die Signalpakete eine 
übergreifende Länge haben, die erst durch den 
Kopfumschaltimpuls auf präzise Länge geschnitten 
wird. Am Ausgang der Leseverstärker steht somit 
wieder ein Signalband von nahtlos aneinander gefügten 
Halbbildern zur Verfügung. 


a 


Bild 7.52: Wobbelsignal, oben eine Zeichnung des 
Aufnahmesignals und unter das Signal bei Wiedergabe. 
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Mit einer speziellen Videocassette kann ein Wobbel- 
signal zur Kontrolle der korrekten und harmonischen 
Frequenzgänge übertragen werden. Bild 7.52 zeigt das 
Signal und seine Form bei Wiedergabe. Die 
verschiedenen Frequenzmarken müssen bei beiden 
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Köpfen gleiche Grössenverhältnisse aufweisen, um eine 
flimmerfreie Bildwiedergabe zu gewährleisten. Sollten 
die Frequenzwerte beider Köpfe unterschiedlich sein, 
so ändert der Kontrast mit jedem Halbbild und es tritt 
ein 25 Hz-Flimmern auf. 
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Bild 7.53: Blockschaltbild der einzelnen Stufen für die Signalaufbereitung bei Wiedergabe 


Der weitere, im Bild 7.53 gezeigte Signalweg ist durch 
Korrekturschaltungen geprägt, mit denen die 
Signalqualität verbessert werden soll. In Verbindung 
mit den Leseverstärkern sorgt ein Equalizer zunächst 
für eine optimale Anpassung der Videokopfresonanz an 
den Verstärkereingang. 


Eine Doppelbegrenzerschaltung erfasst Amplituden- 
einbrüce und gibt ein sauber begrenztes 
Frequenzband aus. Wie im Bild 7.54 zu sehen ist, 
können durch den Einfluss der Preemphasis AM- 
Komponenten in das HF-Band gelangen, in denen der 
Träger teilweise gedämpft ist. Solche Störungen 
würden unweigerlich zu Dropouts führen, wenn nicht 
eine entsprechende Korrekturschaltung eingreift. Das 
Bild 7.55 zeigt die Wirkung der Doppelbegrenzer- 
schaltung. Orientieren Sie sich an den einzelnen, durch 
Buchstaben markierten Schritten. Im wesentlichen 
scheidet die Schaltung in einer ersten Verarbeitungs- 
stufe die AM-Anteile aus, verstärkt die Signalspannung 
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und stellt die Originalamplitude wieder her. Nach der 
ersten Begrenzung wird die AM-Komponente wieder 
zugemisch, um Phasenfehller zu vermeiden. 
Anschliessend erfolgt die zweite Begrenzung. 


Hochfrequenter Anteil 


| FM moduliertes Signal 


Wiedergabe 
FM - Signal 


Bild 7.54: Durch die Wirkung der Preemphasis können AM- 
Anteile im Frequenzband zu Auslöschungen führen. 
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Bild 7.55: Die Doppelbegrenzerschaltung sichert eine 
gleichmässige Signalamplitude. 


Meist wird in Verbindung mit der Doppel- 
begrenzerschaltung eine Dropout-Kompensation 
durchgeführt. Diese in Bild 7.56 gezeigte Schaltung 
erkennt Dropouts und steuert einen Schalter, der bei 
auftretenden Dropouts das Signal der vorangegangenen 
Zeile in den Signalweg zurückleitet und es in die 
Fehlerzeile einsetzt. Um dies zu erreichen, müssen die 
Signale ständig in einer Zeile zwischengespeichert und 
im Bedarfsfall wieder in den Signalweg eingeschleust 
werden. Tritt der Dropout über viele Zeilen auf, wird 
immer weiter die letzte noch einwandfreie Zeile 
wiederholt. Nach etwa 7 Zeilen, eventuell auch schon 
früher, wird auch mit Dropoutkompensator ein Dropout 
sichtbar. 

Als wichtiges Detail sei noch erwähnt, dass 
Dropouts besonders gerne am Halbbildanfang auftreten, 
dort wo auch der Bildsynchronimpuls übertragen wird. 
Tritt im Bereich der Vortrabanten ein Dropout auf, 
werden diese ständig wiederholt und eine Bild- 
synchronisation kann nicht stattfinden. Deshalb 
schaltet der Dropout-Detektor in diesen Fällen meist 
auf einen künstlichen Bildsynchronimpuls um. Ein 
Dropout ist immer dann gegeben, wenn die 
Signalamplitude um mehr als 50% zusammenfällt. 
Dropouts im Bereich der Farbwiedergabe werden nicht 
kompensiert und bleiben als schwarze Streifen im 
Farbbild sichtbar. Daher lassen sich Fehler im Band- 


8.95 


Eingangs- 
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Kopf-Kontakt sehr gut prüfen, wenn eine Farbfläche 
oder ein Farbbalken aufgezeichnet und mit voller 
Farbsättigung wiedergegeben wird. 


(A) 


signal 


48 
ca HH TRTTTTTRIN 
UTEIETTETTET ERREGT 


(B) 


49 50 51 


? 48 49 504950 51 
en + 
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s0 50 51 52 53 


—— — 
ANRIARRIDBIRBUNN BASBDARD BUNRRANIBARHADDE BINNEN 
UETTETTTRERESTDETSTTTETTTEETDTT 


Bild 7.56: Schaltung zur Dropout-Kompensation. 


(©) 


(D) 


Nach diesen Massnahmen im HF-Bereich wird das FM- 
Signal im Demodulator in ein BAS-Signal gewandelt 
und anschliessend über ein Tiefpassfilter geführt, das 
Trägerreste ausfiltert. Der Vorgang lässt sich gut mit 
einem Oszilloscope sichtbar machen. Jetz folgt eine 
Deemphasis-Korrektur und daran anschliessend eine 
Schaltung zur erneuten Flankenversteilerung, 
Crispening oder Aperturkorrektur genannt, deren 
Wirkung im Bild 7.57 zu sehen ist. 

Da die Anhebung von Impulsflanken einer 
Betonung hoher Frequenzen gleichkommt, werden 
Rauschanteile des Signals begünstigt verstärkt. Deshalb 
erfordert jede Crispening-Schaltung auch eine 
nachgeschaltete Stufe zur Rauschunterdrückung. Statt 
der beschriebenen allgemein üblichen Cripening- 
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schaltung hat Nokia einen eigenen Weg zur 
Verbesserung der Kantenwiedergabe eingeschlagen, 
der unter dem Begriff ASO bekannt geworden ist. Die 
Technik wird später im Text beschrieben. 

Tatsächlich ist eine möglichst gute Signalqualität 
des Y-Signals von grosser Bedeutung für den 
Gesamteindruck der Bildqualität der Aufzeichnung, 
denn die Farbwiedergabe leistet qualitativ keinen 
günstigen Beitrag an das Qualitätsergebnis. Deshalb 
darf es auch nicht verwundern, dass hier ein besonders 
grosser Aufwand getrieben wird. Da aber bewährte IC- 
Familien die Arbeit übernehmen, hält sich der Preis in 
bescheidenen Grenzen. Bevor das Signal den Rest der 
Strecke auf dem EE-Weg zurücklegt, wird noch das 
zurück konvertierte Farbsignal zum Leuchtdichtesignal 
hinzu addiert. 
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Bild 7.57: Die Crispening-Schaltung verbessert die Kanten- 
schärfe. Als Nebeneffekt tritt verstärktes Rauschen auf. 


7.4. 3. Massnahmen zur Verbesserung der Wiedergabequalität. 


Verbesserung der Bildqualität durch mecha- 
nische Massnahmen 

Laufwerk und die Präzision der bandführenden 
Bauteile bestimmen zu einem grossen Teil, wie gut die 
erreichte Bildqualität ist. Mechanisch gesehen bleiben 
die „Einschläge“ der Videoköpfe in das Videoband das 
grösste Problem, da jeder „Einschlag“ zu einer 
Bandvibration führt. Wie gross diese Wirkung ist, lässt 
sich ja bekannterweise besonders gut erkennen, wenn 
eine VHS-C-Cassette in einem Camcorder aufge- 
nommen und mittels Adapter in einem VHS-Recorder 
wieder abgespielt wird. Die Kopfeinschläge wirken sich 
auf sekrechte Linien aus, die zittern und im Bereich des 
ersten und zweiten Bilddrittels ausbiegen können. 
Abhilfe schafft im mechanisch-konstruktivem Bereich 
des Laufwerks eine Bandberuhigungsrolle, die vom 
vorbeilaufendem Band angetrieben wird und eine 
Dämpfung der Bandvibrationen bewirkt. 


Zeitbasis-Korrektur 

Panasonic hat in seine Consumer-Produkte der High- 
end-Klasse die Technik einer Time Base-Correction 
TBC übernommen, die über drei Zeilen wirksam ist. 
Wie im Bild 7.58 zu erkennen ist, werden vertikale 
Zitterstörungen im Bild - sogenannter Jitter - durch 
ungleiche Zeilenlängen verursacht, in deren F olge auch 
der Bildpunkttakt aus dem Tritt gerät. Die Funktion der 
TBC besteht nun darin, die Bildpunkte einiger Zeilen 
in einen Speicher einzulesen, den Bildpunkttakt 
auszumitteln und dann die Bildpunkte mit dem 
errechneten Mittelwert gleichmässig auszulesen. Mit 
dieser Methode lassen sich sogar extreme 
Vertikalstörungen soweit beruhigen, dass die Bilder 
völlig einwandfrei wiedergegeben werden. Der 
Aufwand ist beträchtlich, denn vor der Bildspeicherung 
müssen die Signale digitalisiert werden und nach der 
Korrektur ist die Rückwandlung in analoge Signale 
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notwendig. Ein grosser Vorteil dieser Technik liegt 
darin, dass die Schaltung nur im Wiedergabebereich 
wirksam ist und somit alle schon bespielten 
Videocassetten korrigieren kann. 


Original Signal 


(TBC OFF) 


RER 


(TBC ON) 


Original Signal — ——I— I —9—- &- 
ER 


Time-Base 


ı\ 
error —d— &- 


Write Clock —— {0 000 ne 

Memory [ I 1 ] 2 ] 8 ] 4 | 5 
Read Clock o— O- —0— —o- —— 
TBC Output — (1) -I— co, 


Bild 7.58: Die Zeitbasis-Korrektur erfolgt in einem Dreifach- 
Zeilenspeicher und verhindert wirksam _ vertikale 
Zitterstörungen. 
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Leseverstärker im Kopfzylinder 

Toshiba macht sich eine andere Technik aus dem 
professionellen Bereich zunutze. High-End- 
Videorecorder dieser Marke haben die 
hochempfindlichen Leseverstärker unter der Bezeich- 
nung Pro Drum jetzt direkt auf der rotierenden 
Kopftrommel montiert. Diese Massnahme vermeidet 
unnötige Signaldämpfung durch den Rotationstrafo und 
die Anschlusskabel bis hin zu den extern montierten 
Leseverstärkern. Vorteile für den Kunden liegen im 
besseren Nutzsignal-Rauschabstand, der sich vor allem 
im Longplay-Betrieb zeigt und in höherer 
Übersprechdämpfung mit Auswirkung auf die Bild- 
und HiFi-Ton-Qualität. 


ASO-Plus-Seitenbandkorrektur 

Einen besonderen Weg zur Bildverbesserung hat Nokia 
mit der Aktiven Seitenband-Optimierung, der ASO- 
Plus-Schaltung eingeschlagen. Hier verzichtet man 
weitgehend auf Bildkorrekturschaltungen und setzt 
statt dessen bei Wiedergabe eine hochwirksame 
spannungsabhängige Laufzeit-Korrekturschaltung ein, 
die direkten Zugriff auf die Seitenbänder der 
aufgezeichneten FM-Trägerfrequenz nimmt. Dabei 
geht man von der Tatsache aus, dass grosse 
Signalsprünge, wie sie in schwarz-weissen Übergängen 
entstehen, in den Trägerfrequenzen verzögert werden. 
Eine befriedigende Kantenschärfe ist dann bei 
Wiedergabe nicht” mehr gewährleistet. Die 
Laufzeitkorrektur erkennt die Mängel und korrigiert 
die Trägerfrequenz auf korrekte Schwingungsdichte 


Energiespeicher 


Bandpass 
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eı Zum 
Demodulator 


u 


Begrenzer- 
Dioden 


Bild 7.59: Die ASO-Schaltung besteht nur aus wenigen 
Bauteilen. 


Verblüffend einfach ist die technische Lösung einer von 
Nokia patentierten Schaltung, die mit wenigen 
Bauteilen auskommt und die den Fehler zuverlässig 
beseitigt. Sehen Sie dazu Bild 7.59. 

Die entsprechenden Impulsfolgen ohne und mit 
ASO-Korrektur sind im Bild 7.60 zu sehen. Durch die 
Wirkung der Schaltung erscheint das demodulierte 
Signal wieder in seiner urprünglichen Form. Eine 
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spätere Kantenkorrektur (Sharpnes), meist verbunden 
mit verstärktem Bildrauschen, kann bei ASO-Plus 
ebenso entfallen, wie eine zusätzliche Rausch- 
unterdrückung. Der Nutzen für den Kunden liegt in 
einer markant besseren Bildauflösung bei Normal- 
VHS, verbunden mit höherem Kontrast und geringeren 
Rauschanteilen. Dass die Schaltung nur bei 
Wiedergabe im Einsatz ist, bringt den Vorteil der 
generellen Bildverbesserung mit sich, wichtig für 
Mietvideos etc. 
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Schwarz-Weiss Spr i 
Demodulation —— ee 


originalgetreu wiedergegeben 


Bild 7.59: Mit der ASO Schaltung von Nokia werden 
Qualitätsverluste reduziert und Schwarzweiss-Sprünge 
originalgetreu wiedergegeben. 


Tracking-Automatik 
Eine weitere Massnahme, die heute allgemein zur 
Verbesserung der Bildqualität angewandt wird, ist 
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automatisches Tracking. Dank der Digitaltechnik 
lässt sich über die Prozessor-Steuerung die Spurlage bei 
Wiedergabe optimieren. In Zählschritten wird der 
Capstan-Antrieb so gesteuert, dass die Vidioköpfe 
einmal den Spurbereich von einer Randzone zur 
anderen, also von HF-Minimum über HF-Maximum 
zum nächsten HF-Minimum, abtasten. Dabei wird die 
grössteHF-Signalamplitude als Zählschritt gespeichert 
und nach beendeter Messung zur Capstan-Steuerung 
übernommen. Damit wird als Nutzen für den Kunden 
die Kompatibilität von bespielten Videocassetten 
sichergestellt. 


Bandeinmess-Computer 
Ein neuer Trend zur nochmaligen Steigerung der 
Bildqualität zeichnet sich mit dem Einmess-Computer 
ab, der bisher nur in der professionellen Technik zur 
Anwendung gelangte, jetzt aber auch bei High-End- 
Videorecordern zum Einsatz kommt. Bei Panasonic 
und Sony wird diese Technik bereits in verschiedenen 
Modellen eingesetzt, andere Marken werden folgen. 
Die Bandeinmess-Schaltung liefert stufenweise zur 
Aufzeichnung verschieden grosse Vormagnetisierungs- 
ströme und liest sie sofort wieder aus. Die Stufe mit der 
optimal möglichen, unverzerrten Wiedergabe- 
signalstärke wird abgespeichert und dient als Referenz 
für die nachfolgende Aufzeichnung. Der sich in 
Sekundenschnelle abwickelnde Einmessvorgang 
berücksichtigt nicht nur die Koerzitiv-Feldstärke des 
Videobandes, sondern auch den Zustand der 
Videoköpfe und die elektrische Anpassung an die 
Leseverstärker. Im Bild 7.61 sind die verschieden 


7.4. 4. Die Farbaufzeichnung 


Die Phasenrotation 

Das Chromasignal wird wegen der dichten 
Frequenzbelegung im Video-Aufzeichnungsraster quasi 
als Verlegenheitslösung in den unteren Frequenzband- 
Bereich gedrängt. Da hier nur eine Bandbreite von ca. 
1,1MHz zur Verfügung steht, kann an eine zusätzliche 
Modulation der Farbsignale nicht gedacht werden. 
Ungünstig ist die Frequenzwahl des Farbträgers auf 
627kHz auch deshalb, weil in diesem Low-Band- 
Bereich der Azimutversatz von + 6° nicht mehr 
wirksam ist, wie Bild 7.62 in einer vereinfachten 
Darstellung zeigt. 

Um Farb-Übersprechen auszuschalten, wendet man 
das Verfahren der Phasenrotation an. Dabei wird die 
Phase des Farbsignal-Trägers in der Halbbild- 
Aufzeichnung von Kopf 2 von Zeile zu Zeile um 90° 
vorgeschoben. Vergleichen Sie die Phasenbeziehungen 
im Bild 7.63: Dort zeigt die Spur 1 (CHI) nur die für 
das PAL-System typische Phasenumschaltung von + 
45°, mit welcher der Burst um die U-Modulationsachse 
gepiegelt wird. Vergleichen Sie die untereinander 
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grossen Aufsprechströme während des Einmess- 
vorganges zu sehen. Sie können nur mit einem 
Speicher-Oszilloscope sichtbar gemacht werden. 


cn1 .2 
T/div60ms Ch2 20mV 
BWHL Trig .OBdiv+CHAN 2 


Bild 7.61: In Sekundenschnelle werden verschieden grosse 
Vormagnetisierungsströme aufgezeichnet, ausgelesen und 
ausgewertet. 


liegenden Zeilen A 1 mit B 1, A 2 mit B 2 und so fort, 
dann ist die Phasenrotation im zweiten Halbbild (CH 2) 
in den Abweichungen zu A deutlich nachvollziebar. 


627 kHz 


Azimutverlust 


Azimutwinkel 


Bild 7.62: Vereinfachte Darstellung der Verluste in 
unterschiedlichen Frequenzbereichen, verursacht durch den 
entgegengesetzten Azimutversatz der beiden Videoköpfe. 
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Wird nun die abgetastete Spur CH 1 bei Wiedergabe 
über eine Verzögerungsleitung mit zwei Zeilen 
Verzögerungsdauer geleitet und das direkte Signal mit 
dem verzögerten Signal verglichen, so addieren sich 
die Werte von Al mit A3, von A2 mit A4 usw. 
während sich die Übersprechwerte von Bl und B3, B2 
und B4 usw. zueinander aufheben, das die Phasen- 
rotation den Träger über zwei Zeilen um 180° 
weitergeschaltet hat. Die Farbverzögerung hat zur 
Folge, dass sich zwischen dem Leuchtdichtesignal und 
dem Farbsignal in der Bildwiedergabe Verschiebungen 
über zwei Zeilen ergeben, die beispielsweise im Bereich 
von Testbild-Aufzeichnungen deutlich zu sehen sind. 
Es bereitet etwas Mühe, die Auslöschung zu 
verstehen, wenn aktuell die Spur CH 2 ausgelesen wird, 
während Spur CH 1 die Übersprechkomponente liefert. 
Doch Sie müsssen beachten, dass die Phasenrotation 
bei der Wiedergabe ebenso eingeschaltet ist, wie bei der 
Aufzeichnung. Der Farbträger schaltet also im 
Wiedergabemodus synchron mit der aufgenommenen 
Phasenlage des Farbträgers in CH 2. Deshalb scheint 
der Farbträger in dieser Spur jetzt stillzustehen, 
während sich die Phasen der Übersprechspuren 
scheinbar weiter drehen. Bei der Wirkung kommt es 
also in diesem Fall darauf an, welche Phasenlage der 
Farbträger bei Wiedergabe hat. Mit den geschilderten 
Massnahmen ist das Übersprechproblem vollständig 
gelöst. Zusammenfassend noch einmal die Erklärung: 


®e Auslesen der Spur 1 ohne Phasenrotation des 
Farbträgers bedeutet bei Wiedergabe, dass die 
Nachbarspuren der Spur 2 Phasenrotation zeigen 
und Auslöschung über zwei Zeilen vorhanden ist. 

e Auslesen der Spur 2 mit Phasenrotation des 
Farbträgers bedeutet bei Wiedergabe aus der Sicht 
von Spur 2, dass sich die Nachbarspuren Spur 1 
scheinbar in Phasenrotation drehen und ebenfalls 
Auslöschung über zwei Zeilen vorhanden ist. 


Bild 7.63: Ein komplizierter Vorgang ist die Technik der 
Phasenrotation, die oben im Bild als Prinzip, und darunter 
in der Wirkung gezeigt wird. 
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Farbkonverter in der Aufnahmefunktion 

Bild 7.64: zeigt die Umsetzung des Farbsignals in 
einen aufzeichnungsfähigen Frequenzbereich. Das 
Farbsignal wird über einen Chroma-Bandpass (1) aus 
dem FBAS-Signal ausgefiltert, in einem geregelten 
Verstärker (2) in Abhängigkeit von der Burstamplitude 
auf vorgegebener Grösse stabilisiert und dem 
Hauptmischer (3) zugeführt. Der Hauptmischer erhält 
aus der Phasenrotationsschaltung die Oszillator- 
frequenz 5,06MHz, die folgendermassen arbeitet: Ein 
Oszillator erzeugt eine Frequenz von 2,5MHz, die über 
einen Teiler auf 625kHz umgesetzt wird. Diese 
Frequenz wird einem Phasengenerator zugeführt, der 
die Frequenz mit entsprechenden Phasendrehgliedern 
vier Ausgängen zur Verfügung stellt. 


Zu den 
Chroma- Videoköpfen 
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Verstärker mischer 
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Phasen- 
vergleich 


Oszillator 
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FBAS- 
Signal 


Kopfumschaltimpuls 


Bild 7.64: Blockschaltbild des Farbkonverters mit seiner 
Phasenrotation. 


Wie das Bild zeigt, steht das Signal an jedem Ausgang 
in anderer, jeweils um 90° phasengeschobener 
Phasenlage an. Ein im Zeilentakt geschalteter 
Phasenschalter wählt für die Dauer einer Zeile eine der 
vier Phasenlagen aus und wird im Zeilenrücklauf um 
90° fortgeschaltet. Nach vier Zeilen beginnt der Zyklus 
mit der 0°-Phase wieder von neuem. Der Phasen- 
schalter wird ausserdem vom Kopfumschaltimpuls 
gesteuert, der den Phasenschalter während der aktiven 
Schreib- und Lesezeit von Kopf 1 ausser Betrieb setzt, 
indem der Phasenschalter in diesem Zeitraum in der 
Schaltstellung 0°-Phase stehen bleibt und für die ganze 
Halbbilddauer die gleiche Phase ausgibt. 

Eine Mischstufe (Hilfsmischer) erhält ausser der 
Frequenz 625kHz die Frequenz 4,433MHz eines 
externen Oszillators und gibt die Frequenzen an einen 
Hochpass weiter. Dieses auf 5,060MHz abgestimmte 
Hochpass-Filter lässt nur die Summenfrequenz 
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passieren, die nun dem Hauptmischer zur Verfügung 
steht. Aus den Frequenzen 5,060MHz und der 
Farbträgerfrequenz 4,433MHz wird in einem nach- 
folgenden Tiefpass-Filter die neue Farbträgerfrequenz 
von 627kHz gewonnen, die mit Seitenbändern von + 
500kHz die Farbinformationen überträgt. Abschlies- 
send erfolgt die Addition mit dem frequenzmodulierten 
Leuchtdichtesignal und der gemeinsame Weg über den 
Aufnahmeverstärker zu den Videoköpfen. 

Das konvertierte schmalbandige Farbsignal hat alle 
Eigenschaften des ursprünglichen Farbsignals inkl. der 
phasenstarren Beziehung zur Zeilenfrequenz, wie sie 
durch das Prinzip der Frequenzverkämmung 
vorgeschrieben ist. Die Verkopplung mit der 
Zeilenfrequenz des Übertragungssignals wird erreicht, 
indem der Oszillator 2,5MHz über die Teiler 1:4 und 

u 1:40 als Ist-Information mit einem Phasenvergleich 
verbunden ist, dessen Soll-Information die Zeilen- 
synchronimpulse der Aufnahmequelle sind. Diese 
werden in einer Impulstrennstufe gewonnenen, die auf 
den Phasenvergleich geschaltet ist. 


Farbkonverter in der Wiedergabefunktion 

Im Vergleich der Bilder 7.64 und 7.65 ist zu erkennen, 
dass für die Signalaufbereitung bei Wiedergabe 
grundsätzlich die gleichen Stufen aktiv sind, wie bei 
der Aufnahme. Für den ganzen Bereich der 
Phasenrotation gilt bei Wiedergabe die Funktions- 
beschreibung der Aufnahmeseite. Auch werden für den 
Signalweg die gleichen Stufen eingesetzt, die Ihnen 
vom Aufnahmeweg her bekannt sind. Allerdings ist die 
Reihenfolge jetzt anders geschaltet. Aus dem 
Signalgemisch wird die Farbinformation mit einem 
Tiefpass (1) ausgefiltert, das Signal im burstgeregelten 
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on Bild 7.65: Der Farbkonverter Kopfumschaltimpuls 


im Wiedergabe-Betrieb. 
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Verstärker AGC (2) stabilisiert und im Hauptmischer 
(3) die Hilfsfrequenz 5,060MHz zugemischt. Der 
nachfolgende Bandpass (5) gewinnt aus der Differenz 
beider Signale wieder die ursprüngliche Farb- 
trägerfrequenz von 4,433MHz, die nun eine 
Zweizeilen-Verzögerung (5) durchläuf, um die 
vorgängig beschriebene Übersprechkompensation 
durchzuführen. 

Bei Videoaufzeichnungen muss in erster Linie 
darauf geachtet werden, dass die wiedergegebenen 
Signale in der Lage sind, ein Fernsehgerät normgerecht 
zu versorgen. Dies ist aber bei den Farbsignalen nicht 
ohne weiteres möglich, denn trotz grosser Präzision des 
Kopfzylinder-Gleichlaufs bleiben Farbträgerschwank- 
ungen in der Grössenordnung um ca. +100Hz bestehen, 
während Farbfernsehgeräte nur etwa +15Hz synchro- 
nisieren können. Deshalb finden Sie im Wiedergabe- 
Blockschaltbild eine weitere Regelschleife, mit welcher 
die Frequenzschwankungen eingeengt werden. 

In dieser Schaltung wird der Burst als Istwert einem 
Phasenvergleich zugeleitet, dem als Sollwert die 
quarzstabile Frequenz eines Oszillators mit 4,433 MHz 
zur Verfügung steht. Ausgelöst durch Schwankungen 
des Bandtransportes und der Kopfzylinder-Drehung 
pendelt die Burstfrequenz um die quarzgenaue 
Oszillatorfrequenz und erzeugt eine entsprechende 
Regelspannung, die zur Nachsteuerung des Oszillators 
4,433MHz dient. Dieser Oszillator pendelt 
gewissermassen synchron zu den Burstschwankungen 
und gibt diese Schwankungen auch an den 
Hauptmischer weiter. Als Ergebnis gibt der 
Hauptmischer sozusagen wieder eine quarzstabile 
Farbträgerfrequenz aus, die der Farbfernseher auch 
synchronisieren kann. 


Chroma- Verzögerung 
Bandpass 2 Zeilen 
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Komplikationen im Longplay-Betrieb 

Es würde zu weit führen, auf alle Massnahmen 
einzugehen, die nötig sind, um einen funktionsfähigen 
Longplay-Betrieb sicherzustellen. Hier sei nur soviel 
gesagt: Die Übersprechkompensation kann nur deshalb 
funktionieren, weil der Nachbar-Zeilenversatz 
zwischen den Halbbildern im Spurbild 1,5 Zeilen 
beträgt. Betrachten Sie dazu Bild 7.66. Im Longplay- 
Betrieb beträgt der Abstand im Nachbar-Zeilenversatz 
hingegen nur 0,75 Zeilen. Deshalb muss das in allen 
Punkten fertige FBAS-Signal erneut moduliert und in 
einer Verzögerungsleitung um eine LP-Zeile verzögert 
und mit dem unverzögerten Signal verglichen werden. 
Auf diese Weise werden 0,75 und 0,75 Zeilen Abstand 
zu wirksamen 1,5 Zeilen umgewandelt und die 
Übersprechkompensation funktioniert wieder. Diese 
Korrektur lässt sich nur mit dem kompletten 
Leuchtdichte- und Farbsignal durchführen, da sich 
sonst die Farbinformationen gegenüber den Schwarz- 
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weiss-Informationen um eine weitere Zeile verschieben 
würden. 


Bild 7.66: Der Zeilenversatz zwischen den Halbbildern im 
Standardplay-Betrieb (links) und im Longplay-Betrieb. Im 
LP-Betrieb halbiert sich der Zeilenversatz und die Über- 
sprechkompensation kann nicht mehr jonieren. 


7.4. 5. Video 8, Systemunterschiede zu VHS 


Bisher haben Sie das Grundprinzip des Videorecorders 
am Beispiel der VHS-Norm kennen gelernt. Gerade 
aber in Verbindung mit den Miniaturlaufwerken in 
Camcordern hat sich auch die Video 8-Norm sehr stark 
am Weltmarkt durchgesetzt und es gibt sogar einige 
Heimrecorder in dieser Technik. Video 8 fasst alle bis 
dahin bekannten Videotechnologien zusammen und 
optimiert sie, jaes gibt bei High-End Geräten sogar 
eine Möglichkeit zur digitalen Stereo-Ton- 
aufzeichnung, die auch für die Nachvertonung 
verwendet werden kann. Deshalb kann man sagen, dass 
die Video 8 Technik trotz starker Miniaturisierung 
hervorragende Qualitätsmerkmale hat und der VHS- 
Technik in einigen Punkten überlegen ist. 


732,4 kHz MHz bis 5,4 MHz 


Die Frequenzaufteilung im Bild 7.67 zeigte, dass bei 
Video 8 gegenüber VHS eine weiter gefächerte 
Nutzung besteht. Im unteren Frequenzbereich werden 
Steuersignale im Frequenzbereich zwischen 101kHz 
und 167kHz für vollautomatisches Tracking 
übertragen. Damit entfallen alle Tracking-Probleme 
beim Abspielen von Fremdcassetten. Dann folgt in 
einem Frequenzbereich ähnlich wie bei VHS die 
Farbübertragung. Da der unterste Übertragungsbereich 
durch ATF-Signale belegt wurde, ist der Farbträger 
nicht wie bei VHS auf 62kHz festgelegt, sondern hat 
eine Trägerfrequenz von 732kHz. Zur Gewinnung 
dieser Frequenz wird ebenso wie bei VHS, die Technik 
der Phasenrotation angewandt. 
Der für die Farbträger-Konvertierung 
notwendige Hilfsoszillator hat eine Frequenz 
von 5,86MHz, die über Teiler auf 732kHz 


HiS5MHz | 0—öO_o_oe—n Synchron- umgesetzt wird. Ebenso wie bei VHS wird 
| +100 KHz boden der Oszillator nach entsprecheder 
| — Spitzen- Frequenzteilung durch Zeilensynchronim- 


weiß (100%) pulse mit dem FBAS-Signal frequenz- 
Erediriz verkoppel. Im Bild 7.68 ist der 
inMHz Farbsignalweg dargestellt. Eine Besonderheit 

von Video 8 ist der komfortabel ausgestattete 


ee 

I 1 Träger.! | RÄGER- individuellen erstärkerregelung zur 

& a i | i I FM: 42MHz1 IFM:S MHz | air von Farbflackern, und einer 
dynamisch wirksamen Preemphasis im 
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Chromasignal | | Audio- FM-MONO-Signal 2 Poenpaens Ei Wisdergabeneg, Seltn 


Sie dazu die Entzerrerkurve und das 
Seitenbandspektrum im Bild 7.69. 


Bild 7.67: Frequenzband bei der Video 8 Aufzeichnung. 
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Bild 7.68: Video 8 Signalweg der Farbinformation bei Aufnahme. 


Durch die Schaltung werden Farbflächen deutlich 
ruhiger und sind mit weniger Rauschen behaftet als in 
den Aufzeichnungen der VHS-Norm. Im Aufzeich- 
nungs-Frequenzband wird zwischen Farbsignal und 
FM-Leuchtdichtesignal der HiFi-Ton übertragen 
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Bild 7.69: Seitenbandspektrum des Farbsignals und 
nichtlineare Preemphasis-Korrektur zur Vermeidung von 
Farbrauschen. 


7.4. 6. Super-VHS und Video Hi 8 


Systemunterschiede 

Mit der Verbreitung von Camcordern nahm auch das 
Bedürfnis zu, die selber aufgenommenen Videofilme zu 
einem attraktiven Programm zusammen zuschneiden. 
Dies ist nur auf elektronischem Wege möglich. Die 
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Bei Aufnahme 
4,43 MHz 


— 


5,17 MHz 


Integrierte Schaltung 


Im Bild 7.70 sehen Sie das Spurbild von Video 8. 
Deutlich ist der Wegfall der Trackingspur zu erkennen. 
Bei professioneller Anwendung kann statt dessen hier 
eine Kennspur zur Bildschnitt-Steuerung eingesetzt 
werden. Am unteren Bandrand sieht man eine 
Tonlängsspur, die im Bedarfsfalle unabhängig von der 
Hauptton-Aufnahme für zusätzliche Kommentare 
genutzt werden kann, denn die eigentliche HiFi- 
Tonübertragung erfolgt ja mit den Videoköpfen in der 
Schrägspur. 


Markie- 


FM-Audio- + rungsspur 


Spurlagen- 
pilotsignale 


PCM-Audio- + 
Spurlagenpilotsignale 


Tonnebenspur 


Bild 7.70: Spurbild vom Video 8 System. 


gewünschten Szenen werden ausgewählt und in der 
richtigen Reihenfolge auf ein leeres Band überspielt. 
Bei diesem Kopiervorgang sind Qualitätsverluste 
unvermeidbar. Darüber hinaus ist generell festzu- 
stellen, dass sowohl VHS als auch Video 8 keine 
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optimale Bildqualität hervorbringen. Die erreichte 
Bildqualität liegt weit unterhalb der Leistungsgrenze 
des Fernsehbildes. Deshalb hat man die beiden Systeme 
weiterentwickelt und 1988 die neuen Normen Super- 
VHS und Video Hi 8 herausgebracht. Die Auflösung 
senkrechter Linien konnte von 250 auf 400 Linien 
gesteigert werden. Der Rauschabstand wurde um 50 % 
erhöht und die Farbflächenruhe konnte durch 
neuentwickelte Videobänder und Einführung einer 
Preemphasis/Deemphasis im Super-VHS-Farbkanal 
ebenfalls gesteigert werden. 
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Bild 7.71: Vergleich der Frequenzbereiche von VHS und 
Super-VHS. Die Auflösung feiner Details steigert sich von 
250 auf 400 Linien. Der erweiterte Frequenzhub bringt mehr 
Dynamik. 


Die Zeichnungen der Bilder 7.71 und 7.72 zeigen den 
Unterschied der Frequenzwerte zwischen VHS und 
Super-VHS, sowie zwischen Video 8 und Video Hi 8. 
Wichtigste Unterschiede sind die Bereitstellung eines 
grösseren Frequenzbereichs für das Leuchtdichtesignal 
und die völlige Trennung der Farb- und 
Leuchtdichtesignale auf dem Übertragungsweg 
zwischen Bildquelle, Aufzeichnung und Fernsehgerät. 
Neben der grösseren Bandbreite für höhere 
Detailauflösung ist auch der Modulationshub kräftig 
erweitert worden, um das Bildrauschen zu reduzieren. 
Besonders mit dieser Massnahme wird die 
Kopierqualität wesentlich verbessert, sodass sich Super- 
VHS und Video Hi 8 vor allem auch als ideale Systeme 
für Camcorderbetrieb und zur Nachbearbeitung eignen. 
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Bild 7.72: Vergleich der Frequenzbereiche von Video 8 und 
Video Hi 8. 

Die Trennung der Farb- und 
Helligkeitssignale 
Die Trennung der Farb- und Leucht- 
dichtesignale bewirkt, dass sich in feinen 
Bildstrukturen und an scharf begrenzten 
Bildkanten keine Störungen (Crosscolor) 
mehr bilden können und dadurch Farb- und 
Schwarzweiss-Bildinhalte ruhiger wirken. 
Also ein deutlicher Qualitätsgewinn. 
Optimiert wird die S-VHS- oder die Video 
Hi 8 Wiedergabe durch eine konsequente 
Verwendung dieser Normen von der 
Bildquelle bis zur Bildwiedergabe, also bei 
Camcorder, Videorecorder und Fernsehgerät. 


7 MHz 


Dabei spielt es auch keine Rolle, ob der 
Videorecorder nach dem S-VHS System arbeitet und 
der Camcorder nach Video Hi 8, oder umgekehrt. 
Ebenso konsequent muss mit den Anschlusskabeln 
verfahren werden, die entweder nach Hosiden-Norm 
oder nach Euroscart-S-VHS geschaltet sein müssen, 
damit Farbe und Helligkeit auch wirklich als getrennte 
Komponenten übertragen werden. 

Die neuen, verbesserten Systeme sind nicht voll 
kompatibel mit den einfachen Video-Standards. Man 
spricht in diesem Zusammenhang von „Aufwärts- 
Kompatibilität". Das bedeutet, das Videobänder mit 
VHS-Aufnahmen auf einem Super-VHS-Videorecorder 
zwar abgespielt werden können, jedoch können keine 
in Super-VHS-Norm aufgenommenen Bänder auf 
einem normalen VHS-Videorecorder abgespielt 
werden. In neuerer Zeit sind allerdings Videorecorder 
der VHS-Norm am Markt, mit denen Super-VHS- 
Cassetten abgespielt werden können. Doch Vorsicht! 
Die Wiedergabequalität bleibt so schlecht wie bei 
Normal-VHS. Für Video Hi 8 gelten gegenüber Video 8 
ähnliche Bedingungen. 


\] MHz 


!1 MHz 


Verband Schweizerischer Radio- und Televisions-Fachgeschäfte. Technisches Handbuch der Unterhaltungselektronik 


Teil 7: Videotechnik, Kapitel 4: Bildsignalweg 


SYNC FREQU 
+5VFi 


Bild 7.73: Schaltungstechnische Unterschiede zwischen dem 
VHS- und dem Super-VHS-Signalweg. Beachten Sie auch das 
separate Blatt mit dem kompletten Signalweg. 


Leider kann die hervorragende Qualität von Super- 
VHS nicht bei Aufnahmen von Fernsehsendungen 
genutzt werden, da Fernsehbilder nicht in getrennten 
Farb- und Leuchtdichtesignalen übertragen werden. 
Der Signalweg wird für die Übertrgaungsbandbreite 
von 5MHz nur geöffnet, wenn der Videorecorder- 
Eingang auf externe Bildquelle umgeschaltet wird. Bei 
interner Signalübertragung ab Fernsehtuner schaltet die 
Übertragungsbandbreite leider auf 3,5MHz zurück. Im 
Blockschaltbild Bild 7.73 sind die wesentlichen 
schaltungstechnischen Unterschiede zwischen VHS 
und Super-VHS herausgestellt. 
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Bild 7.74: Videoköpfe zum Auslesen feinster Signalinforma- 
tionen, wie sie im Super-VHS- oder im W-VHS-System 
gefordert werden. 
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Daneben ist die Videokopf-Technologie für Super-VHS 
und Video-Hi 8 kostenintensivstes Merkmal dieser 
grossartigen Technik, die leider viel zu wenig 
Beachtung bei Fachhändlern und dementsprechend 
auch bei den Endverbrauchern findet. Bild 7.74 zeigt 
Spezialköpfe, die für Super-VHS verwendet werden 
können. Der Kopfspalt ist mit einer Spaltbreite von nur 
noch 0,2um nahe an der Grenze des physikalisch 
machbaren. Es ist damit zu rechnen, dass Super-VHS 
im Zuge der Verbreitung von Fernsehsendungen im 
PALplus-Verfahren an Aktualität gewinnt, da dieses 
Fernsehsystem Farb- und Leuchtdichtesignal besser 
trennt und diese Signale auch im PALplus- 
Beistelldecoder getrennt ausgegeben werden können. 


Die Kompatibilität 

Für Super-VHS werden Spezialcassetten verwendet, die 
auf der Gehäuseunterseite eine besondere Kennung 
haben, die dem Super-VHS-Videorecorder sagt, dass es 
sich um eine S-VHS-Cassette handelt. Der Recorder 
schaltet dann bei der Aufnahme automatisch auf die S- 
VHS-Norm. Da Super-VHS-Cassetten generell 
vorzügliche magnetische Eigenschaften haben und 
auch bezüglich anderer Qualitätskriterien als 
Spitzenprodukte gelten, ist die Verwendung von S- 
VHS-Videocassetten auch auf normalen 
Videorecordern sehr zu empfehlen. Der Videorecorder 
kann automatisch erkennen, wenn auf einer Super- 
VHS-Cassette eine normale VHS-Aufzeichnung 
gemacht wurde. Dann erfolgt eine automatische 
Umschaltung auf Normalbetrieb. Beide Systeme, 
Super-VHS und Video Hi 8 werden sowohl im 
Consumer-Bereich als auch in der Studiotechnik 
genutzt. 


Aufzeichnung von PALplus-Sendungen 
Ein besonderes Problem ist die Aufzeichnung von 
PALplus-Sendungen in voller Bildqualität und 
Zeilenzahl. Da bei PALplus das Bild nur zu einem Teil 
aus Bildzeilen in üblicher Übertragungstechnik besteht, 
im übrigen aber Helferzeilen Bildinhalte übertragen, 
die der Farbträgerfrequenz aufmoduliert sind, lassen 
sich die Signale nich im üblichen Rahmen 
aufzeichnen, denn die Farbkonvertierung lässt dies 
nicht zu. Eine Möglichkeit der PALplus-Aufzeichnung 
besteht in der Kombination von Videorecorder mit 
vorgeschaltetem PALplus-Decoder, der eine getrennte 
Signaleinspeisung von Leuchtdichte und Farbe über 
einen S-VHS-Eingang erlaubt. Diese relativ teure 
Variante wird sich aber kaum durchsetzen. Eine 
kostengünstigere Möglichkeit besteht in der im Bild 
7.75 gezeigten Lösung, die eher eine Chance hat, 
verwirklicht zu werden und die das Problem auf 
folgende Weise an der an der Wurzel packt: 

Wie schon erwähnt, können Helferzeilen nicht 
direkt aufgezeichnet werden, da sie mit dem Farbträger 
moduliert sind. Da der Farbträger auf eine tiefe 
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Frequenz und ein schmales Seitenbandspektrum zurück 
konvertiert wird, lässt sich die volle Auflösung der 
Helferinformationen nicht aufzeichnen. Deshalb sieht 
eine von Grundig vorgeschlagene Lösung vor, die 
Helferzeilen der Letterboxen im Videorecorder zu 
demodulieren und in der demodulierten Form im Y- 
Signalspektrum aufzuzeichnen. Diese Aufzeichnung 
erfolgt zeitlich in den Letterbox-Bereichen der 
Signalübertragung und hat mit einer eigentlichen 
PALplus-Demodulation nichts zu tun. 

Bei Wiedergabe werden die Helligkeitsinformatio- 
nen der Letterbox-Bereiche wieder mit dem Farbträger 
moduliert und in die bekannten Letterbox-Grauzonen 
zurückverwandelt. Auf diese Weise gibt der 
Videorecorder wieder ein komplettes PALplus-Signal 
aus, dass im Fernsehgerät mit einem PALplus-Decoder 
decodiert werden kann. Einzig auf die Color-Plus- 
Filterung muss verzichtet werden, da aufgrund 
auftretender Zeitfehler bei Videorecorder-Betrieb keine 
Übereinstimmung zwischen zwei Halbbildern erzielt 
werden kann. Welche Lösung auch immer angewandt 
werden mag, in jedem Fall sollte ein Super-VHS- 
Videorecorder für PALplus-Aufzeichnungen verwendet 
werden. Es ist zu wünschen, dass diese Forderung die 
Technik von Super-VHS neu belebt. 


7.4. 7. Professionelle Videosysteme 


Betacam von Sony 
In der Studiotechnik haben die von Sony in den frühen 
achziger Jahren entwickelten Betacam-Systeme einen 
markant hohen Anteil. Daneben haben aber auch 
Panasonic und JVC ein beachtliches Sortiment an 
professioneller Studiotechnik zu bieten. Die in Europa 
ansässigen Firmen sind Thomson und Philips-BTS, die 
ebenfalls als Vollausstatter für Fernsehstudios gelten 
und zukunftsweisende Studiotechnik entwickelt haben. 
Durch die europäischen Forschungsprojekte „Eureka“ 
haben die letztgenannten Firmen die Studiotechnik bis 
zum hochauflösenden Fernsehen HDTV, von 
modernsten Kameras über Trickmischpulte und 
Aufzeichnungsgeräte, bis zu vollständig ausgerüsteten 
Übertragungswagen entwickelt. Erwarten Sie aber bitte 
nicht, dass hier näher auf diese professionelle 
Videotechnik eingegangen wird. Die Vertiefung der 
Themen bleibt entsprechender Fachliteratur 
vorbehalten. Wir wollen nur einen kleinen Einblick 
geben und greifen dazu je ein analoges und ein 
digitales japanisches Videosystem heraus. 
Grundsätzlich kann man davon ausgehen, dass alle 
heutigen professionellen Videosysteme auf den in den 
vorausgegangenen Kapiteln geschilderten Funktionen 
aufbauen. Cassetten haben die Videospulenbänder auch 
in den Studios weitgehend verdrängt. Ziel der 
professionellen Geräte ist die Erlangung einer höheren 
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Bild 7.75: Grundig-Vorschlag zur PALplus-Videoauf- 
zeichnung mit Umsetzung der Letterbox-Informationen 
in das Y-Übertragungsband. 


Wiedergabequalität gegenüber den Consumerrecordern, 
um den hohen Ansprüchen der Studiotechnik gerecht 
zu werden. 
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Bild 7.76: Spurlage bei Betacam SP 2000. 


Qualität an der Bildquelle erhält mit PALplus, mit 
digitaler Übertragungstechnik und HDTV ganz neue 
Dimensionen. Die markante Qualitätssteigerung wird 
durch folgende Massnahmen erreicht: 
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e Breitere Spur zur Verbesserung der Dynamik. 


e Grösserer Frequenzhub für grösseren Nutzsignal- 
Rauschabstand. 


e Getrennte Aufzeichnung von Farb- und Leucht- 
dichtesignal vermeidet Cross-Color und Cross- 
Luminanz, 


e Dropout-Detektor und Begrenzer auch im Farb- 
signalweg für ruhige, störungsfreie Farbflächen. 


e Grössere Bandbreite für Farb- und verbessert die 
Auflösung. 


«e Ton in Studioqualität durch Frequenzmodulation 
oder digitale Aufzeichnung. 


Soweit einige Parameter. Im Bild 7.76 ist das 
Spurlagenbild von Betacam SP 2000 zu sehen. 
Beachten Sie, dass unterhalb der Controllspur eine 
weitere Längsspur zur Verfügung steht, auf der die 
Bilder zeitcodiert sind, um Schnittsteuerungen zu 
bedienen. Die Videokopftrommel ist mit Doppelköpfen 
ausgestattet, damit gleichzeitig eine Spur mit dem 
Leuchtdichtesignal, und eine Spur mit FM-modulierten 
Farbsignalen aufgezeichnet werden*kann. Bild 7.77 
zeigt die erweiterten Frequenzbereiche für Leuchtdichte 
und Farbe. 


LUMINANCE CHROMINANCE 
5.7MHz 4.5MHz 
MODE-I 
44 64 f(MHz) 40 57 (MHz) 


N .6MHz 


6.1MHz 


5.6 


310kHz 540kHz 


Bild 7.77: Die Frequenzbereiche für die getrennte Auf- 
zeichnung von Leuchtdichte und Farbe. Ähnlich wie bei VHS 
und Super-VHS gibt es auch hier zwei Qualitätsstufen. 


Wie schon gesagt, bieten auch Firmen wie JVC und 
Panasonic, BTS oder Thomson professionelle 
Videorecorder und Cameras an, die den Sony- 
Produkten ebenbürtig sind. Auf dem Gebiet der 
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digitalen Aufzeichnungstechnik hat sich insbesondere 
die Firma Panasonic hervorgetan, dessen neueste 
Systeme D3 und D5 nachfolgend noch kurz vorgestellt 
werden soll. 


Digital-System von Panasonic 

Im Rahmen dieses Unterlagen soll nicht näher auf den 
Digitalisierungsprozess eingegangen werden. Unter 
Hinweis auf das Bild 7.78 sei nur soviel gesagt: Der 
Inhalt jeder sichtbaren Zeile wird in 948 Abtastschritte 
(Sample) unterteilt. Dabei stehen pro Abtastschritt 8 
Bit Wortlänge zur Verfügung, mit der maximal 256 
verschiedene Spannungswerte gemessen und 
übertragen werden können. Pro Halbbild werden 304 
Zeilen erfasst. Ausserdem zeichnet das Gerät 4 
Tonkanäle digital auf. 


255 


211 


948 Abtastschritte 


1135 Takte 


Bild 7.78: Daten für die Digitalisierung der Videosignale 
beim Panasonic D3 System. Die Signalspannung wird in 256 
Stufen unterteilt. 


4 
€ 


Bild 7.79: Spurbild einer digitalen Videoaufzeichnung bei D5 
Videosystem von Panasonic. 
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Um die grosse Datenmenge aufzeichnen zu können, 
sind gleichzeitig zwei Videoköpfe in Betrieb, die in je 
einer Spur vier Audiosektoren, zwei Videosektoren und 
abschliessend wieder vier Audiosektoren aufzeichnen. 
Insgesamt werden für die Aufzeichnung eines 
Halbbildes 8 Spuren belegt. Das Spurlagenschema ist 
in der Zeichnung Bild 7.79 zu sehen. Zusätzlich 
werden im Längsspurbereich je eine Tonspur, eine 
Kontrollspur und eine Timecode-Spur von stationären 


Aufnahme 
Videoköpfe 
Spur 3, 2, 1,0 


Wiedergabe 
Videoköpfe 
Spur 3, 2,1,0 


Piezo-Elemente 
zur automatischen 
Spumachführung 

Aufnahme 

Videoköpfe 

Spur 3, 2,1,0 
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Köpfen geschrieben. Alle Tonkanäle können einzeln 
oder beliebig kombiniert, nachbear-beitet werden. 

Für Aufnahme und Wiedergabe werden getrennte 
Kopfpaare verwendet. Die Kopftrommel dreht sich 100 
mal pro Sekunde und ist damit viermal schneller, als 
bei üblichen Videorecordern. Pro Halbbild ergeben sich 
vier Kopfpaar-Durchläufe, woraus die 8 Spuren pro 
Halbbild resultieren. Bild 7.80 zeigt abschliessend noch 
die Anordnung der Köpfe auf der Kopftrommel. 


Wiedergabe 
Videoköpfe 
Spur 3, 2, 1,0 


4 Videoköpfe auf 
einem Piezo-Element 


Bild 7.80: Kopftrommel mit je 4 Videoköpfen für Aufnahme und Wiedergabe.Die Videokopfgruppen werden mit Piezo-Elementen 
automatisch auf der Spur gehalten. Der Kopfzylinder trägt auch zwei Löschköpfe, um die Schrägspuren korrekt löschen zu können. 


7.4. 8. Signalübertragung vom Videorecorder zum Monitor 


Die zurückgewonnenen Videosignale können dem 
Fernsehgerät über einen direkten Anschluss zugeführt 
werden. In Europa hat sich der Scartstecker 
durchgesetzt, um Videorecorder und Fernseher 
miteinander zu verbinden. Daneben gibt es noch für 
Super-VHS die Hosiden-Steckverbindung, wie sie im 
Bild 7.81 gezeigt wird. Vereinzelt sind auch noch 
andere Anschlussnormen mit BNC- oder Cinch-Stecker 
zu finden, insbesondere für Verbindungen vom 
Camcorder zum Videorecorder oder zum 
Frontanschluss des Fernsehers. Den früher üblichen 6 
poligen DIN-Stecker als Videoverbinder findet man nur 
noch bei sehr alten Geräten. Nachfolgende Aufstellung 
gibt Aufschluss über allgemeine Anschluss-Praktiken. 


1. Composit-Signale FBAS. Hierbei werden alle Bild- 
Informationen über einen abgeschirmten Mittelleiter 
übertragen. Als Stecker werden Cinch-, BNC- Stecker 
verwendet, oder ein Euro-Scart-Kabel. 
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ll SP = 


Bild 7.81: Von links nach rechts oben: Cinchstecke und 
Hosidenstecker, unten: BNC-Kupplung und Scart-Stecker, 
werden für die Übertragung von Videosignalen verwendet. 
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2. Komponenten-Signale Y-C. Zur Vermeidung von 
gegenseitigen Störungen zwischen den Luminanz- 
Signalen und den Chrominanz-Signalen (Cross- 
Luminanz, Cross-Chrominanz) und zur Verbesserung 
der Übertragungs-Bandbreite von Y werden bei dieser 
Norm die beiden Signale getrennt geführt. Zur 
Unterscheidung von B-Y und R-Y sind die beiden 
Komponenten mit der Farbhilfsträger-Frequenz von 
4,433MHz amplituden- und phasenmoduliert zum 
Chrominanzsignal zusammengefasst. Die Signal- 
übertragung erfolgt mit einem Zweiaderkabel, in 
welchem Luminanz- und Chromasignal über je einen 
getrennten und abgeschirmten NF-Leiter geführt 
werden. Als Stecker sind Super-VHS-Hosiden-Stecker 
oder Super-VHS-Euro-Scart üblich. Das Fernsehgerät 
muss auf den entsprechenden Anschluss geschaltet 
werden. 


3. Komponenten-Signale Y-U-V (Y und B-Y, R-Y) 
Hierbei werden die Farbkomponenten als 
Farbdifferenz-Signale unmoduliert übertragen, also 
ohne Farbträger. Es gelangen drei abgeschirmte NF- 
Kabel mit BNC-Stecker zum Einsatz. 


4. RGB-Signale 

Für verschiedene Anwendungen zwischen Programm- 
quellen und Steuergeräten, auch in Verbindung mit 
Geräten zur Computeranimation und im Bereich des 
zukünftigen hochauflösenden Fernsehens HDTV 
können RGB-Quellensignale übertragen werden. Die 
Verbindung erfolgt über drei Einzelkabel mit BNC- 
Stecker und zusätzlichem Synchronkabel, oder mit 
Mehrfachkabel mit Spezial-stecker, resp. Euro-Scart- 
Stecker. 
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AUDIO AUSGANG B AUDIO AUSGANG B 
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[audio EINGANG A  / AUDIO EINGANG A 


Schaltspannung [FBAS/Audıo] 


ROT 
AUSTASTSIGNAL [Fast Blankıngl 
VIDEO AUSGANG VIDEO_AUSGANG 
| VIDEO EINGANG VIDEO EINGANG | 
STECKERABSCHIRMUNG 


Bild 7.82: Anschluss-Schema des Euroscart-Steckers 


5. HF-modulierte Videosignale 

Für Fernsehgeräte ohne direkten Videoanschluss kann 
die Signalverbindung über ein Antennenkabel zwischen 
Videorecorder und Fernsehgerät hergestellt werden. 
Dazu muss das Videosignal allerdings erst wieder in 
ein HF-Signal zurückgewandelt werden. Diese Aufgabe 
übernimmt ein HF-Umsetzer im Videorecorder. Er legt 
das Videosignal auf eine Frequenz in denUHF-Bereich 
und jetzt kann die Videoprogrammquelle vom Tuner 
des Fernsehgerätes wie ein normaler Fernsehsender 
empfangen werden. Diese ungünstigste aller 
Anschlussmethoden ist nur für den Notfall zu 
empfehlen, da durch die Hin- und Rückwandlung die 
Signalqualität leidet und keine HiFi-Stereo- 
Tonübertragung möglich ist. Für Super-VHS-Geräte ist 
diese Methode unbrauchbar. 


Kapitel 5: Tonsignalweg im Videorecorder 


7.5. 1. Ton-Aufzeichnung in der VHS-Längsspur 


Das Aufzeichnungsprinzip 

Für Aufzeichnung des Tonsignals bei Video 
gelten die gleichen Qualitätskriterien für 
Dynamik, Frequenzumfang und Tonhöhen- 
schwankungen wie bei anderen analogen 
Verfahren..Der Aufnahme- und Wiedergabe- 
vorgang ist mit der Technik von Audio- 
Tapedecks identisch. Das Tonsignal wird 
dem FBAS-Signal in der üblichen Demodu- 
latorschaltung entnommen, verstärkt, unter 
Zusatz der Vormagnetisierungsspannung 
dem kombinierten Tonaufnahme-Wieder- 
gabekopf zugeleitet und in der Längsspur an 
der oberen Bandkante aufgezeichnet. Als 
Tonquellen kommen ausser dem Fernsehton 
auch externe Quellen in Frage. 
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Bild 7.83: Blockschaltbild der Längsspur-Tonaufzeichnung 
im Videorecorder. 
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Zu den externen Tonquellen gehört der Ton aus 
Camcorderaufzeichnungen und ein Simultan-Ton- 
eingang, mit dem beispielsweise die Bildquelle über 
den Fernsehempfang geschaltet ist, während der 
Begleitton aus dem Rundfunktuner bezogen wird. 

Wie bei Tapedeck, können auch bei Videorecordern 
für den Ton Rauschunterdrückungssysteme wie DNL 
oder Dolby eingesetzt werden. Dem Tonkopf ist ein 
Löschkopf unmittelbar vorgesetzt, um die Tonspur für 
die Aufnahme vorzubereiten. Auch kann der Löschkopf 
zum Löschen der Tonaufnahme bei späterer 
Nachvertonung verwendet werden. Dabei hat das 
nachträgliche Löschen der Längs-Tonspur keinen 
Einfluss auf die Bildaufzeichnung. Die Löschfrequenz 
wird einem zentralen Löschoszillator entnommen, der 
auch die Löschspannung für den Hauptlöschkopf 
liefert. Bild 7.83 zeigt einen einfachen Funktionsplan. 
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Die Qualität ist eingeschränkt 

Die niedrige Bandtransportgeschwindigkeit von nur 
2,34cm/s schränkt den Frequenzgang erheblich ein, der 
meistens nicht über ca 8kHz hinausreicht. Die relativ 
grossen Schwankungen des Bandtransportes hinter- 
lassen hörbare Tonhöhenschwankungen in der 
Grössenordnung von 0,3%. 

Bei der Wiedergabe ist für den Ton ebenfalls der 
direkte Anschluss über Scart oder Cinchkabel richtig. 
Von Vorteil ist es, wenn der Tonausgang direkt an eine 
HiFi-Anlage angeschlossen wird. Gerade bei HiFi- 
Stereo-Videorecordern kommt nur bei Direktan-schluss 
die volle Klangqualität zur Wirkung. Wird der Ton 
gemeinsam mit dem Bild über den Antennen-anschluss 
im Fernseher empfangen, ist er nur mono hörbar, denn 
in den HF-Umsetzern der Videorecorder gibt es keinen 
Stereokonverter. 


7.5. 2. HiFi-Stereo-Tonaufzeichnung bei VHS 


Zwei Aufzeichnungen in einer Spur 

Die Tonaufzeichnung in HiFi-Stereo ist bei 
Videorecordern praktisch von so guter Qualität, dass 
sie sich mit der Qualität von CD-Aufnahmen 
verglichen werden kann. Bedenkt man, dass Video- 
cassetten eine Spieldauer von bis zu 10 Stunden haben, 
ist der Videorecorder auch ein ideales Medium für 
Langzeit-Tonwiedergabe. 

Bei VHS ist in der Frequenzverteilung ursprünglich 
kein Platz für die HF-Trägerfrequenzen des HiFi- 
Stereotones vorgesehen. Deshalb muss man im 
Frequenzband auf schon belegte Frequenzen im unteren 
Y-Seitenband zurückgreifen, die auf 1,4MHz für den 
linken Tonkanal und 1,8MHz für den rechten Tonkanal 
festgelegt sind. Diese Frequenzen werden mit zwei 
zusätzlichen Audioköpfen aufgezeichnet, die ebenfalls 
rotieren und den eigentlichen Videoköpfen vorauseilen. 
In ihrer Bauart sind die Audioköpfe ähnlich wiedie 
Videoköpfen. 


Videokopf: 
0,31um Kopfspalt 


Audiokopf: 
0,811m Kopfspalt 


Bild 7.84: Prinzip der doppelten Signalaufzeichnung für 
HiFi-Stereoton und Videosignal. 
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Videoköpfe 


In der Zeichnung Bild 7.84 sehen Sie das Grundprinzip 
der „doppelten" Aufzeichnung. Die grosse Kopfspalt- 
breite der Audioköpfe von 0,84m bewirkt, dass die 
magnetischen Felder tief in die Bandschicht eindringen 
und dort eine Tiefenmagnetisierung hinterlassen. 
Anschliessend schreiben die Videoköpfe mit ihren 
feinen, nur 0,3um breiten Kopfspalten in der 
Schichtoberfläche die Bildspur. 


Audiokopf 


Bild 7.85: Die Audioköpfe eilen den Videoköpfen um 90° 
oder 120° voraus (je nach Fabrikat verschieden). 


Damit die Bildaufzeichnung nicht zu tief in die 
Bandschicht eindringt und die Tonspur wieder 
auslöscht, muss der Magnetisierungsstrom sehr genau 
dosiert werden. Bei HiFi-Videorecordern darf der 
Vormagnetisierungsstrom nicht auf grösstmögliche 
Nutzung der dynamischen Magnetisierungs-Kennlinie 
des Bandmaterials abgestimmt sein, sondern muss ein 


Breite 77 f 
Videospur, 49 um 
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ausgewogenes Verhältnis zur Magnetisierung der 
Tonaufzeichnung haben. Das Bild 7.85 zeigt eine 
Kopftrommel mit Doppelvideoköpfen für Normal- und 
Longplay-Aufzeichnung und die zusätzlich montierten 
Audioköpfe, die den Videoköpfen vorauseilen. 


Audioköpfe mit schmaler Kopfspiegelbreite 
Damit Audiosignale bei Standard- und Longplaybetrieb 
aufgezeichnet werden können, sind die Audioköpfe 
generell mit schmalen, nur 26 yum breiten Kopfspiegeln 
ausgestattet. Von Nachteil ist, dass VHS-HiFi- 
Videorecorder bei Standardplay-Betrieb im Ton sehr 
empfindlich auf Trackingfehler reagieren, weil die 
Tonspur schneller verloren geht, als die normal breite 
Bildspur. Im Spurenbild Bild 7.86 ist die Lage der 
Tonspur in der Bildspur dargestellt. Die leicht schräge, 
grobe Musterung zeigt die normal breite Bildspur, 
während die feinen Linien die Tonspur darstellen. Die 
Schräglage der Striche soll deutlich machen, dass die 
Kopfspaltschräge (Azimut) der Audioköpfe entgegen- 
gesetzt zu den Videoköpfen ausgerichtet ist. 


Audiospur linker Kanal 


Schmale HiFi-Stereospur, 26 m 


ren 


Bild 7.86: Spurbild der kombinierten Videosignal- und HiFi- 
Stereoton-Aufzeichnung. 


Der HiFi-Tonsignalweg bei Aufnahme 

Über einen Eingangswähler wird zunächst die 
Signalquelle bestimmt. Es folgt ein wahlweise manuell 
oder automatisch geregelter NF-Verstärker, an den 
zur Kontrolle eine Pegelanzeige angeschlossen ist. Ein 
nachfolgendes Filter begrenzt den Frequenzbereich auf 
20kHz. Bevor die Tonsignale eine Dynamik Kompres- 
sion durchlaufen, wird das Tonsignal einer 1. Preem- 
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phasis unterzogen, die ab 300Hz wirksam ist. Ein 
Dynamik-Kompressor komprimiert das Signal 
lautstärkeabhängig nach Massgabe der im Bild 7.87 
gezeigten Grafik. Die Dynamik-Kompression ist immer 
eingeschaltet und kann durch den Benutzer nicht 
beeinflusst werden! 

Das komprimierte Tonsignal durchläuft dann eine 
lautstärke- und frequenzabhängige 2. Preemphasis- 
Korrektur, die ihren Einsatzpunkt bei 3kHz hat. 
Anschliessend gelangt das Signal zu einer 
Begrenzerschaltung und von dort weiter zum FM- 
Modulator. Ein Bandpass-Filter begrenzt die HF 
dieses linken Tonkanals auf 1,4MHz, + 100kHz. Über 
einen zweiten Signalweg und einen 1,8MHz Bandpass 
wird das rechte Tonsignal an eine Additionsstufe 
geführt, wo die HF-Signale beider Tonkanäle 
zusammenlaufen. Gemeinsam werden sie im Ton- 
aufnahmeverstärker auf die Tiefenmagnetisierung 
vorbereitet und gelangen als Dauersignale gleichzeitig 
an die beiden rotierenden Tonaufnahmeköpfe. Bild 
71.88 zeigt das Blockschaltbild der Aufnahmefunktion. 
Dabei unterscheiden sich linker und rechter 
Stereokanal also einzig durch verschiedene 
Trägerfrequenzen. 


Kompression 


+5dB 
[___OdB | 


-35dB 


-60dB 


Bild 7.87: Wirkung der Dynamik-Kompression zur Geräusch- 
unterdrückung bei der HiFi-Tonaufzeichnung im VHS- 
Videorecorder. 
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Bild 7.88: Signalweg des linken Tonkanals im HiFi-Stereo- 
Videorecorder. 
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Kopfumschaltimpuls 


Signal 


Tiefpass- 
Filter 


Bild 7.89: Aufbau der Dropout-Kompensation im HiFi-Tonsignalweg. 


Der HiFi-Tonsignalweg bei Wiedergabe 
Zunächst erfolgt die Signalverarbeitung der Tonsignale 
auf gleiche Weise, wie die der Videosignale. Ton- 
Leseverstärker sind über einen Rotationstrafo mit den 
beiden Audioköpfen verbunden und auch hier wird der 
jeweils aktive Lesekpff mit Hilfe des 
Kopfumschaltimpulses in den Signalweg geschaltet. 
Entsprechend dem Vorlauf der rotierenden Tonköpfe 
muss der Kopfumschaltimpuls ebenfalls vorlaufen. Das 
FM-Tonfrequenzband mit den beiden Trägerfrequenzen 
1,4MHz und 1,8MHz wird verstärkt und anschliessend 
mit Hilfe der beiden Bandpassfilter wieder in den 
linken und rechten Tonkanal mit identischer 
Signalverarbeitung aufgeteilt. 

Im Grunde genommen verläuft der Signalweg bei 
Wiedergabe im umgekehrten Sinn zum Aufnahmeweg. 
Zunächst wird die Demodulation der Tonsignale 
vorgenommen und dann durchlaufen die Signale die 
drei Entzerrerstufen 2. Deemphasis, Dynamik-Expan- 
der und 1. Deemphasis, um schliesslich über den 
Ausgangswähler an die Anschlussbuchsen zu gelangen. 
Doch ganz so einfach ist die Wiedergabefunktion nicht, 
da der ursprünglich fliessende Ton in 50 Einzel- 
abschnitte pro Sekunde unterteilt wird, denn er wird ja 
in den Halbbildspuren aufgezeichnet. Während die 
Bilder, für den Zuschauer unsichtbar im Bildrücklauf 
auf die nächste Spur geschaltet werden können, muss 
der Ton ohne Pause trotz der Umschaltungen ohne 
Störgeräusche hörbar bleiben. 


Aufwendiger Dropout-Detektor für den Ton 

Zwar ist die ganze Technik der Dropout-Kompensation 
in einem einzigen IC versteckt (Bild 7.89), aber seiner 
besonderen Funktion wegen lohnt sich trotzdem eine 
Betrachtung. Zwei verschiedene Tonstörungen gilt es 
zu bekämpfen. Es sind 1. die durch den Kopfumschalt- 
impuls hervorgerufenen Störungen und 2. die durch 
Dropouts verursachten Nebengeräusche. Da die 
Kopfumschaltstörungen berechenbar sind, weil sie 
zeitlich nur im Zusammenhang mit dem Kopfumschalt- 
impuls auftreten können, ist die Korrekturschaltung 
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durch den Kopfumschaltimpuls leicht zu steuern. Aus 
der Schaltflanke des Kopfumschaltimpulses wird ein 
Triggerimpuls gewonnen, aus dem ein Rechteckimpuls 
von 8us Dauer abgeleitet und in das gestörte Tonsignal 
eingesetzt wird. Die dabei entstehende Verzipfelung 
wird in einem Tiefpassfilter gerundet. Damit werden 
Kopfumschaltgeräusche praktisch unhörbar. 


H.SW NOISE 
Km 


Kompensation 
Kopfumschalt- 
geräusche 


Kompensatio 
Dropout- 
Geräusche 


Bild 7.90: Dropouts erzeugen und steuern Korrekturimpulse, 
mit denen Störgeräusche unhörbar werden. (Panasonic) 
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Eine ähnliche Funktion hat auch die durch Dropouts 
gesteuerte Tonkorrektur, die Sie im Bild 7.90 
nachvollziehen können. Dropouts werden in einem 
Detektor erkannt und in einen Impuls verwandelt, der 
für die Dauer des Dropouts auftritt. Aus diesem Impuls 
wird ein weiterer Impuls generiert, der das Dropout- 
Ende signalisiert. Die gemeinsame Länge beider 
Impulse führt zu einem Korrektursignal, das in die NF- 
Schwingung eingesetzt wird, in der Tendenz dem 
Verlauf der Tonschwingung folgend. Auch in diesem 
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Fall sorgt das nachgeschaltete Tiefpassfilter für eine 
Rundung des eingesetzten Korrekturwertes. 

Das Ergebnis der aufwendigen HiFi-Stereo-Tonauf- 
zeichnung kann sich sehen lassen. Der Frequenzgang 
verläuft wie mit dem Lineal gezogen, absolut 
geradlinig von 20Hz bis 20kHz bei einem Nutzsignal- 
Rauschabstand von bis zu 90dB. Die Tonhöhen- 
schwankungen sind so gering, dass sie messtechnisch 
nicht erfasst werden können. 


7.5. 3. HiFi-Tonaufzeichnung bei Video 8 


Bei der Einführung von Video 8 wurde von Anfang an 
die Frequenzverteilung so festgelegt, dass mit den 
beiden Videoköpfen zur Bildaufzeichnung ohne 
zusätzlichen mechanischen Aufwand auch der 
Stereoton in der Bildspur aufgezeichnet werden kann. 
Die beiden Tonkanäle sind FM-moduliert und haben 
bei Video 8 die Trägerfrequenzen 1,5MHz und 
1,7MHz. Im übrigen verläuft der Signalweg ähnlich 
wie bei VHS. Auch hier ist eine Dynamik-Kompression 
zur wirkungsvollen Rauschunterdrückung eingesetzt 
und zwei Preemphasis-Stufen mit entsprechendem 
Pendant auf der Wiedergabeseite. 

Mit + 100kHz Seitenbandbreite sind die FM-Bänder 
etwas enger als bei VHS, andererseits muss seitens der 
Vormagnetisierung keinerlei Rücksicht auf eine 
Tiefenmodulation genommen werden. Deshalb ergibt 
sich auch bei Video 8 ein Nutzsignal-Rauschverhältnis 
von annähernd 90dB. Der Frequenzbereich ist auf 
20Hz bis 15kHz festgelegt und liegt damit in der HiFi- 


Norm (Grenze 12,5kHz) und deckt sogar die 
Studionorm (Grenze 14,5kHz) voll ab. Bild 7.91 zeigt 
die Lage des Trägers bei einer HiFi- Monoauf- 
zeichnung. 


Fi 


Carrier frequency 1.5MHz 
Frequency deviation + I0O0KHz 


Bild 7.91: HiFi-Mono-Tonträger bei Video 8. 


7.5. 4. PCM-Tonaufzeichnung bei Video 8 


Bild 7.92: Mit einer erweiterten Bandumschlingung können 
digitale Tonaufzeichnungen gemacht werden. Während der 
KopfCH 1 seine Videospur vollendet (Bereich x), zeichnet 
Kopf CH 1 PCM-Daten auf (Bereich y). 
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Wird beimVideo 8 System die Bandumschlingung auf 
221° erweitert, so können mit den Videoköpfen in einer 
Aufnahmezone, die der HiFi-Ton- und Videoauf- 
zeichnung vorgelagert ist, HiFi-Stereo-Tonaufnahmen 
in digitaler Technik gemacht werden. Bild 7.92 zeigt 
die Bandabschnitte bei zusätzlicher Band-Umschlin- 
gung des Kopfzylinders. 


Einsatz eines Zwischenspeichers 

Da diese Aufnahmen nicht zeitgleich mit der 
Bildaufzeichnung erfolgen, ist ein Speicher notwendig, 
der die digitalen Tondaten zwischenspeichert. Für die 
Aufzeichnung und Wiedergabe der PCM-Toninfor- 
mation ergeben sich dann HF-Signalpakete nach dem 
im Bild 7.93 gezeigten Ablauf. Der zu einem Halbbild 
der Spur 1 gehörende Ton wird als Datenblock 
zeitkomprimiert vor Beginn des nächsten Halbbildes 
der Spur 1 aufgezeichnet. Bei Wiedergabe ergibt sich 
erneut eine leichte Verschiebung, denn das Tonpaket 
muss wieder zwischengespeichert werden, um es 


Verband Schweizerischer Radio- und Televisions-Fachgeschäfte. Technisches Handbuch der Unterhaltungselektronik 


Teil 7: Videotechnik, Kapitel 5: Tonsignalweg 


gedehnt in nahtlosem Ablauf auszulesen zu können. 
Das Signal kann dann mit dem nächsten Halbbild der 
Spur 2 übertragen werden. 


Kopfumschalt- ch2 cHı cH2 CcHl 
Impulse 


PCM/ATF PanaIr 
4 
Ausgang WIC/AFM/ATF VIC/AFM/ATF 
er | ICIAFM/. 
WIC/AFWIATF  PCM/ATF PCM/ATF 
0 } l 
CH2 


Signal mit 
Y,C,FM-Audio #2 
und ATF 


cHl CH2 Chi CcH2 


Signal mit 
PCM-Audio 
und ATF 


Bild 7.93: Position der HF-Pakete bei der Aufzeichnung- und 
Wiedergabefunktion. 


Digitale Signalverarbeitung 

Im Bild 7.94 ist der im Text geschilderte Signalverlauf 
einkanalig dargestellt. Ein Filter begrenzt zunächst das 
NF-Signal auf 15kHz. Anschliessend folgt die 
Aufbereitung nach dem Muster der HiFi-Stereo- 
Videorecorder mit Preemphasis 1 und 2, sowie der 
Dynamik-Kompressionschaltung zur Rauschmin- 
derung. Analog-Digitalwandler wandeln die Signale in 
Datenworte von 16Bit um, bei einer Abtastrate von 
32kHz. Ein Datenwandler wertet die Daten aus, 
wandelt sie in nichtlineare Echtzeitdaten von 10Bit 
Wortlänge um und fügt eine digitale Lautstärkeskala 
hinzu. Die beiden Stereokanäle werden in üblicher 
Weise in einem Zeitmultiplexer bei Verdoppelung der 
Taktfrequenz zu einem einzigen Datenstrom vereint 
(Im Bild nicht erwähnt). 
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Der eigentliche PCM-Prozessor führt alle für eine 
digitale Datenaufzeichnung notwendigen Vorberei- 
tungsarbeiten aus. Dazu gehört das Einfügen von 
Identifikations- und Steuerdaten, Synchronisations- 
werten zur Taktsynchronisation, Fehlerschutz durch 
Interleaving und Scrambeling und schliesslich die 
Zeitkompression, um die der Datenaufzeichnung im 
unteren, verkürzten Spurabschnitt vor Beginn der 
Videoaufzeichnung einzufügen. Der FM-Modulator 
wird mit den digitalen Pegeln Low und High auf zwei 
Frequenz-Eckwerte geschoben, die bei Wiedergabe 
wieder als Digitalpegel demoduliert werden können. 
Ein L-Pegel wird durch die Frequenz 2,9MHz, und ein 
H-Pegel wird durch die Frequenz 5,8MHz dargestellt. 
Der Signalverlauf bei Wiedergabe entspricht grob dem 
Aufnahmesignalweg in umgekehrter Richtung. 


Bandbewegung ——— 


Bild 7.95: Im Video 8 System ist Nachvertonung in der PCM- 
Stereospur möglich. Auch lässt sich die Videospur bei Bedarf 
voll zur Tonaufzeichnung in CD-Qualität bei einer 
Spieldauer von 9 Stunden im SP-Betrieb nutzen. 
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Bild 7.94: Die wichtigsten Stufen des Aufnahmeweges bei der PCM-T. onaufzeichnung. 
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Besonders angenehm ist die Nachvertonungs- 
möglichkeit in HiFi-Stereo-Qualität. Da die PCM-Spur 
nicht in den Bereich der Videoaufzeichnung fällt, 
kann sie jederzeit neu und unabhängig von 
Bildinhalten bespielt werden. Auch lässt sich, wie Bild 
7.95 zeigt, die Schrägspur auf voller Länge für die 
Tonaufzeichnung nutzen. Bei 6 Stereo-Tonspuren 
ergibt das eine Gesamtspieldauer von 9 Stunden im 
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SP-Betrieb und von 18 Stunden im LP-Betrieb. 
Während der Wiedergabe ist die direkte Schaltung auf 
jede der 6 Spuren möglich. Da Video 8 zur 
Tonaufzeichnung keine Tiefenmagnetisierung kennt, 
können im Gegensatz zu VHS metallbedampfte 
Magnetbänder eingesetzt werden, die sich durch eine 
besonders hohe Dynamik auszeichnen. 


Kapitel 6: Das Bandmaterial 


7.6. 1. Anforderungen an Videobänder 


Das Bandmaterial spielt bei Videorecordern eine 
weitaus wichtigere Rolle als bei Audiogeräten, denn die 
Anforderungen sind bei Video wesentlich höher: 


die Kopfspiegel der Videoköpfe sind kleiner; 

der Bandzug ist bedeutend stärker; 

das Band wird mechanisch stark beansprucht; 

es muss ein grosser Frequenzbereich aufgezeichnet 
werden. 


Bei der Beurteilung der Qualität von Videocassetten 
sind vor allem folgende Qualitätsparameter zu 
beachten: 


1. Der Störabstand bei der Videoaufzeichnung ist dem 
Dynamikumfang bei Audioaufzeichnungen vergleich- 
bar. In beiden Fällen setzt das Bandrauschen eine 
hörbare oder in diesem Falle sichtbare unterste Grenze, 
während die Obergrenze durch den Videopegel bei der 
Bildaufzeichnung bestimmt wird. Das Videosignal ist 
einem FM-Sendersignal vergleichbar. Der Signalpegel 
wird umso kräftiger wiedergegeben, je besser die 
magnetische Eigenschaft des Schichtmaterials ist. Ein 
gutes, stark magnetisierfähiges Videoband zeichnet 
sich durch einen hohen Videosignal-Wiedergabepegel 
und geringes Bandrauschen aus. 


2. Das Farbrauschen ist in der Regel noch lästiger als 
das im Schwarzweiss-Signal sichtbare Bandrauschen, 
da es als Modulationsrauschen auftritt. Es macht sich 
umso stärker bemerkbar, je mehr Farbe im Bild ist. Die 
markante Störung wird aufgrund der niedrigen 
Übertragungsbandbreite der Farbsignale in groben 
Flocken bei gesättigten Farben, vorzugsweise Rot, 
sichtbar. 


3. Farbflackern ist eine weitere Störung, mit denen 
nicht nur die Leistungsgrenze der Cassettenqualität, 
sondern auch die des Videorecorders sichtbar wird. Bei 
den Farben werden Störungen durch ungleichmässigen 
Band-Kopfkontakt unmittelbar sichtbar, da die Signale 
ja im Gegensatz zu den Schwarzweiss-Signalen nicht 
korrigiert werden können. Feinste Schichtverteilung, 
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hochelastisches Bandmaterial und eine optimal einge- 
stellte Bandführung tragen dazu bei, die Farb- 
wiedergabe zu optimieren. Besonders für Kopier- 
arbeiten ist eine saubere Farbwiedergabe wichtig, damit 
Farbflackern und Farbrauschen nicht auf die Kopie 
übertragen werden und sich Fehler auf diese Weise 
duplizieren. 


4. Dropouts bilden die häufigste Ursache als sichtbare 
Störungen von Videoaufzeichnungen, die sich meist als 
helle Lichtblitze zeigen. Dropouts werden durch 
Fehlerstellen in der Magnetschicht verursacht, in deren 
Folge das aufgezeichnete Signal kürzer oder länger 
zusammenbricht. Während kurze Dropouts in 
Bruchteilen einer Zeile durch den Dropout-Detektor des 
Videorecorders überdeckt werden können, ist die 
Korrektur länger anhaltender Dropouts nicht möglich, 
sondern hinterlässt unangenehme Bildstörungen. Es 
fällt auf, dass die im Bild 7.96 gezeigte 
Dropouthäufigkeit am Anfang und am Ende des 
Bandes einer Videocassette besonders hoch ist. Die 
Ursache liegt in Verprägungen des Schichtmaterials. 
Sie entstehen durch die Befestigung des 
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Bild 7.96: Dropout-Statistik einer 60 Minuten-Videocassette. 
Die Dropouthäufigkeit zeigt einen markanten Anstieg am 
Bandanfang und Bandende. 


60 Minuten 
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7.6. 2. Qualität der Bandbeschichtung 


Dispersionsbeschichtung 

führt zu unterschiedlichen Eigenschaften und zu 
gestaffelten Verkaufspreisen bei Videocassetten. 
Leistungssteigerungen können bei unterschiedlicher 
Beschichtung markant sein. Schon die EQ-Qualität ist 
eine hochwertige Chromdioxid-Beschichtung, die im 
Audiobereich einer Cassette des oberen Preisniveaus 
entsprechen würde. Die Japaner haben entsprechende 
Chromsubstitute. Bei der Beschichtung SHG wird ein 
sehr feines, hochmagnetisierbares Chromdioxyd- 
Pigment verwendet. Verbesserungen zur Reduktion der 
Dropoutrate sind mit hochanschmiegsamen Träger- 
folien. Pro Maxima von BASF ist eine selektierte 
Spitzenqualität, bei der Farbrauschen gegenüber dem 
Typ EQ um die Hälfte verringert werden konnte. Damit 
zeigt sich deutlich, dass grosse Qualitätsunterschiede 
sogar innerhalb einer Marke bestehen. 
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Metalldampf-Beschichtung 

Neben der Dispersionsbeschichtung wird seit einiger 
Zeit auch die Metalldampf-Beschichtung in einer 
Hochvakuum-Technik angewandt. Bei diesen Bändern 
beträgt die ausserordentlich hochkoerzitive Magneti- 
sierungsschicht nur ca. 0,61m, gegenüber 3 bis Sum 
bei Dispersionsschichten. Entsprechend dünner ist das 
Band in seiner Gesamtdicke und der Wickelraum 
verkleinert sich, sodass beispielsweise bei Video 8 die 
Aufnahmezeit von 90 auf 120 Minuten erweitert 
werden konnte. Bänder mit Metalldampf-Beschichtung 
werden dort eingesetzt, wo höchste Qualität und 
Speicherdichte gefordert werden. Für VHS ist diese 
Bandbeschichtung leider nicht zulässig, da mit diesen 
Bändern keine Tiefenmagnetisierung (Zweischicht- 
aufnahme) zur HiFi-Tonaufzeichnung möglich ist. 


7.6. 3. Der Aufbau der Cassettengehäuse 


Besonderes Augenmerk ist auf die Qualität der Video- 
Cassettengehäuse zu richten, denn sie wird von 
einigen Videocassettenherstellern nicht ernst genug 
genom-men, obwohl die Erfahrung gezeigt hat, dass es 
Bandschäden durch schlecht gefertigte Cassetten- 
gehäuse geben kann. 

Beispielsweise können schräg eingepasste Umlenkbol- 
zen den Bandlauf durch den Videorecorder ungünstig 
beeinflussen, so dass es zu Schäden an den 
Bandrändern kommen kann. Auch überstehende 
Spritzränder an den Auf- und Abwickeltellern können 
dem Bandlauf schaden. Es sind Fälle von schlecht 
verarbeiteten Kunststoffteilen für die Verriegelungs- 
automatik bekannt. Lautstarke mechanische Geräu- 
sche beim Vor- und Rückwärtsspulen ist die Folge. In 
krassen Fällen blockiert sogar die Spulmechanik, also 
Stillstand auf freier Strecke. Im Bild 7.97 sehen Sie 
den Aufbau einer VHS-Cassette und im Bild 7.98 das 
Cassettenkonzept des Video 8 Systems 


Bild 7.97: Aufbau einer VHS-Videocassette 


8.95 


Verband Schweizerischer Radio- und Televisions-Fachgeschäfte. Technisches Handbuch der Unterhaltungselektronik 


Seite: 7.6. 50 


Teil 7: Videotechnik, Kapitel 6: Bandmaterial 


Obere 
Gehäuseschale 


J N LI 
) Spulenfeder 
ie 
Spulen- 


Haupt- 
Schutzklappe 


Bild 7.98: Das Cassettenkonzept von Video 8 


1: Aufnahmesperre, Untere Gehäuse- 


offen, Aufnahme möglich 


geschlossen, Aufnahme gesperrt schale 


2: Bandbeschichtung, offen, metallbedampft 
geschlossen, Dispersionsschicht 
offen, 10 um 

geschlossen, 13 um 

4: Bandteller-Verriegelung 

5: Bandschutzklappen-Verriegelung 

6: Sensorgeber-Tunnel 


3: Banddicke 


7.6. 4. Sachgemässer Umgang mit Videocassetten. 


Zum Schluss noch wichtige Hinweise im Umgang und 
in der Pflege von Videocassetten. Sie helfen, Schäden 
an Videorecordern zu vermeiden und eine gute 
Bildqualität zu sichern. 


1. Videoband niemals mit den Fingern berühren. 
Schweisspuren führen zu Dropouts und können 
Schichtfehler verursachen. 


2. Cassetten nicht bei Temperaturen von mehr als 
20°C lagern. Starke Hitzeeinwirkung kann die 
Dispersion der Magnetschicht angreifen und das führt 
zu verstärktem Abrieb und Verschmutzung der 
Videoköpfe. 


3. Cassetten vor Staub schützen. Staubkörner sind um 
ein Vielfaches grösser als die Kopfspalte der 
Videoköpfe. Staub führt daher zu Dropouts und 
verschmutzt das Laufwerk. 


4. Videobänder nicht sofort nach starken 
Temperaturwechseln (Heiss/Kalt) abspielen. Das Band 
kann Kondenswasser bilden und bleibt dann an dem 
sich drehenden Kopfzylinder kleben, wo es augen- 
blicklich zerrissen werden kann. 
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5. Cassetten nicht in der Nähe starker Magnetfelder 
wie Lautsprecher, Transformatoren etc. lagern. Fremde 
Magnetfelder können die Aufnahme nachteilig 
beeinflussen oder sogar löschen. 


6. Nach vollendeter Aufnahme das Band immer an 
den Anfang zurückspulen. So vermeidet man 
Verprägungen, Kopiereffekte und Bandbeschädigun- 
gen. 


7. Band niemals kleben. Klebestellen sind eine Gefahr 
für die Videoköpfe. In Notfällen bei unwiederbringlich 
wertvollen Aufnahmen kann das Band sorgfältig 
geklebt werden, um es einmalig zum Kopieren zu 
verwenden. Anschliessend das geklebte Band 
vernichten und nur noch die Kopie verwenden. 


8. Videorecorder und Videocassetten vertragen keine 
verrauchte Zimmerluft. Das klebrige Nikotin setzt sich 
im Videorecorder ab und verschmutzt sehr rasch den 
Videokopfzylinder und die Bandführungsbauteile. 
Durch die ätzende Wirkung des Nikotins wird wie bei 
zu starker Erwärmung, die Magnetschicht "aufge- 
weich" und kann die vVideoköpfe regelrecht 
zuzementieren bis zum totalen Bildausfall. In krassen 
Fällen muss der Videokopfzylinder ersetzt werden. 
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Haltbarkeit von magnetischen Aufzeichnungen 
Oft wird die Frage nach der Haltbarkeit von 
magnetischen Aufzeichnungen gestellt. Mit Sicherheit 
kann gesagt werden, dass Tonaufzeichnungen auch 
über einen Zeitraum von 40 bis 50 Jahren ohne 
Qualitätseinbusse Bestand haben. Im Rundfunkarchiv 
befindet sich immer noch die erste magnetische 
Stereoaufzeichnung einer Sinfonie aus dem Jahre 1937 
mit dem grossen Dirigenten Wilhelm Furtwängler ohne 
die geringste Qualitätseinbusse. 

Weniger das Verlöschen der Magnetkraft stellt bei 
langer Lagerung ein Problem dar, als vielmehr der 
Kopiereffekt, bei dem die magnetische Aufzeichnung 
einer Bandlage sich durch Langzeiteinwirkung auf die 
Nachbarlagen übertragen kann. Man hört dann in der 
Hauptaufnahme immer noch ganz leise ein störendes 
Nebenprogramm der vorangegangenen und folgenden 
Spur. Je dünner die Trägerfolie ist, desto leichter kann 
der Kopiereffekt auftreten. 

In Rundfunkarchiven werden magnetische Auf- 
zeichnungen in Blechdosen aufbewahrt, um sie gegen 
äussere Einwirkungen zu schützen. Ausserdem werden 
die Bänder in regelmässigen Abständen umgespult, um 
damit den Kopiereffekt zu verhindern. Daneben ist die 
schon erwähnte Lagerung bei niedrigen Raumtem- 
peraturen nicht über 20°C wichtig. 

Bei Einhaltung dieser Kriterien lässt sich - wie es 
BASF einmal formulierte - „Bild- und Tonmaterial für 
die Ewigkeit speichern“. Doch das ist die Aussage eines 
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Bandherstellers. Ganz einig sind sich die Archivare 
nicht, was die Haltbarkeit anbelangt. Denn die 
Filmindustrie wirbt ebenfalls für die lange 
Lagerfähigkeit ihrer Produkte. Während gewisse 
Fernsehanstalten alles Bildmaterial auf Film 
archivieren, setzen andere auf die Magnetbandtechnik, 
denn im Zeitalter der digitalen Aufzeichnung sollte die 
Haltbarkeit eigentlich kein Thema mehr sein. 


Reinigungscassetten ja oder nein? 

In den Fachzeitschriften haben kompetente Journalisten 
und Tester eher eine skeptische Haltung zu dieser 
Frage eingenommen und diplomatisch mit einem 
„Jein" geantwortet. Tatsächlich ist ja das 
Videorecorderprinzip mit schnell wumlaufendem 
Kopfzylinder bei langsamer Bandtransport- 
geschwindigkeit selbstreinigend.. Der Kopfzylinder 
putzt sich selber blank. Nur wenn ein altes Videoband 
mit Nikotin behaftet und mit weicher Dispersion 
verwendet wird, entsteht ein Betriebsausfall durch 
Überschmutzung. Der Schmutz kann sich dabei über 
das ganze Laufwerk erstrecken. Reinigungsbänder 
würden in einem solchen Fall den Schmutz nur 
umverteilen. Mit einer fachmännischen Reinigung in 
der Werkstatt wird der Schmutz wirklich entfernt und 
das ganze Laufwerk auf Gängigkeit geprüft. Damit 
kommt klar zum Ausdruck, dass eine 
Reinigungscassette die fachmännische Laufwerkreini- 
gung nicht ersetzen kann. 


Der moderne, kompakte Camera-Videorecorder besteht aus folgenden Hauptbaugruppen: 
e Optik mit Zoom- und Makrobereich, sowie Autofokus 
e Bildwandler für Aufnahme (CCD-Chip) und Wiedergabe (Display) 


e Helligkeitssignal-Prozessor mit Blendensteuerung 


e Farbsignal-Prozessor und Weissbalanceregler 
e Mikrofon und Audiosignal-Prozessor 

e Videorecorder 

® Anschlussbuchsen und Bedienelemente 


7.7. 1. Die Optik des Camcorders 


In der Unterhaltungselektronik ist das Thema Optik für 
viele Mitarbeiter ein unbekanntes Gebiet. Deshalb 
sollen hier die wichtigsten Themen behandelt werden. 
Die Qualität der Optik, durch Form, Material und 
Kombination der Linsen bestimmt, spielt nun einmal 
eine wesentliche Rolle bei den später sichtbaren 
Aufnahmeergebnissen. 
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Linsen- und Objektivaufbau 

Man weiss vom Brennglas her, dass es einen 
Brennpunkt gibt, in dem sich nicht nur das Licht, 
sondern auch (annähernd) die Wärmestrahlung der 
Sonne konzentriert. Der Brennpunkt (Fokus) ist der 
Sammelpunkt „achsenparalleler" Strahlen, nach der 
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Brechung durch eine Sammellinse. Eine Sammellinse 
ist am Rand immer dünner als in der Mitte. 

Der Abstand vom Linsenzentrum bis zum Brenn- 
punkt ist die Brennweite (f). Dieser Abstand ist von 
der Krümmungsstärke der Linse abhängig. Das Objekt 
wird über die Sammellinse in der Bildebene abgebildet. 
Bild 7.99 verdeutlicht die Begriffe. 


Als Normalobjektiv wird die Brennweite 
bezeichnet, welche der Bildformat-Diagonale 
entspricht. 


Als Weitwinkelobjektiv werden Brennweiten 
bezeichnet, welche kürzer sind als die 
Bilddiagonale. 


Als Teleobjektiv bezeichnet man Brennweiten, 
welche länger sind als die Bilddiagonale. 


OPTISCHE ACHSE _ 


Bild 7.99: Die Sammellinse sammelt die achsenparallelen 
Lichtstrahlen in einem Brennpunkt. 


Linse 


Brennpunkt 


Bild- 


Gegenstandsweite a 


Bild 7.100: Vom Objektiv-Mittelpunkt aus gesehen, befindet 
sich links die Gegenstandsweite (a) mit dem Gegenstand (G), 
und rechts die Bildweite (b) mit der Bildebene (B). 


Als Bildweite (b) wird die Strecke vom Objektiv- 
mittelpunkt, der Hauptebene, bis zur Bildebene (B) 
bezeichnet. Die Bildweite entspricht der doppelten 
Brennweite. In der Bildebene liegt der CCD- 
Bildwandler des Camcorders. Bei optischen Dar- 
stellungen befindet sich die Bildebene immer rechts 
von der Linse. Links von der Linse liegt die Strecke 
zwischen Aufnahmeobjekt, also dem Gegenstand (G) 
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BRENNPUNKT 


Ebene B 


und Objektivmittelpunkt, die man im Gegensatz zur 
Bildweite mit Gegenstandsweite (a) bezeichnet. Sehen 
Sie dazu das Bild 7.100. 

Sammellinsen haben die Eigenschaft, achsen- 
parallele Strahlen auf einen Punkt zu konzentrieren. 
Dabei werden die Strahlen, die auf die Ränder der 
Linse auftreffen, stärker gekrümmt als die Strahlen, 
welche den mittleren Teil der Linse passieren. Wichtig 
ist nun, dass der Linsenschliff so präzise ausgeführt 
wird, dass alle Lichtstrahlen wirklich auf den gleichen 
Punkt gelenkt werden, gleichgültig ob die Strahlen 
durch die Randzone oder die Mitte der Linse fallen. Bei 
unpräzisem Linsenschliff ergibt sich ein unscharfes 
Bild, da kein gemeinsamer Brennpunkt aller Licht- 
strahlen entsteht. 


Linse CCD-Chip 


7, 


Durchmesser des 
Blende Lichtflecks : X 


Bild 7.101: Lichtstrahlen, die von einem Gegenstand 
ausgehen, treffen sich in der Bildebene zu punktscharfen 
Bildelementen. 


Wir haben bis jetzt nur die Sammellinse und ihre 
Eigenschaft der Fokusierung betrachtet. Aber ein 
Objektiv besteht nicht nur aus Sammellinsen, sondern 
auch aus Zerstreuungslinsen. Bei diesem Linsentyp 
werden die achsenparallelen Lichtstrahlen nicht nach 
innen, sondern nach aussen gelenkt und zerstreut. Eine 
Zerstreuungslinse ist am Rand immer dicker als in der 
Linsenmitte. Das Bild 7.102 zeigt die Unterschiede der 
Lichtbrechung bei den beiden Linsentypen. 
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Bild 7.102: Die beiden Hauptformen von Linsen sind die 
Sammellinsen, im Bild links, und die Zerstreuungslinsen. 


Farbvergütung 

Ein weiterer Fehler, der sich bei Verwendung einer 
Linse bemerkbar macht, ist die Farbunschärfe. Wäre 
alles Licht von gleicher Wellenlänge, so würde kein 
Fehler auftreten. Weisses Licht wird bei der Brechung 
in seine Bestandteile, seine Spektralfarben zerlegt, weil 
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kurzwellige Strahlen (blau) stärker gebrochen werden 
als langwellige Strahlen (rot). In der Folge entsteht 
statt eines Farbbildes mit scharfer Kontur ein Bild mit 
sich überlappenden Farbrändern. 

Farbtüchtige Linsensysteme müssen bezüglich der 
Farbfehler korrigiert werden. Solche farbkorrigierte 
Linsensysteme werden Achromat genannt. Ein 
typischer Achromat besteht z.B. aus einer Kronglas- 
Sammellinse und einer leicht Flintglas- 
Zerstreuungslinse. Kronglas enthält Kalk und 
Pottasche, Flintglas enthält Blei und Pottasche. Die 
beiden Linsentypen werden mit einem durchsichtigen 
Kleber miteinander verkittet. Linsenform und 
Glasbeimischung führen nun zu unterschiedlichen 
Eigenschaften, die in der beschriebenen Kombination 
die Farbkorrektur bewirken. Wie das Bild 7.103 zeigt, 
wird erreicht, dass die von der mittleren Norm 
abweichenden roten und blauen Farbstrahlen 
schliesslich den gleichen Weg zum Brennpunkt 
beschreiben. 


Kron- Flint- 

glas glas Rote und blaue 
Strahlen werden 
im gleichen Punkt 
vereinigt. 


Achromat 


Bild 7.103: Mit einer kombinierten Sammel- und 
Zerstreuungslinse können Farbsäume beseitigt werden. 


Die Lichtstärke 

Die Lichtstärke stellt einen Wert für die Lichtmenge 
dar, die bei voller Blenden-Öffnung durch das Objektiv 
gelangen kann. Die Lichtstärke betrifft also den Anteil, 
den das Objektiv an der Leuchtdichte des Bildes hat. 
Im Gegensatz dazu steht der Leuchtdichteanteil, der 
durch die Beleuchtung des Objekts entsteht. Er wird 
vom Belichtungsmesser gemessen und dient dann der 
Blendensteuerung. 

Eine Linse mit grossem Durchmesser hat demnach 
eine höhere Lichtstärke, als eine Linse mit kleinem 
Durchmesser, da sie mehr Licht durchlassen kann. 
Ausserdem spielt die Grösse der Abbildung auf der 
Bildebene eine Rolle. Mit einem Objektiv kurzer 
Brennweite wird das Objekt nahe hinter der Linse 
abgebildet, mit einem Objektiv langer Brennweite in 
entsprechend grösserer Distanz. Da aber in beiden 
Fällen das Objekt die gleiche Leuchtdichte aufweist, 
erscheint das nahe Bild (bei kurzer Brennweite) 
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bedeutend heller im Vergleich zum Bild bei langer 
Brennweite. Deshalb gilt: 


Die Lichtstärke eines Objektivs ist umso grösser, 
je kürzer die Objektivbrennweite ist. 


Die Lichtstärke eines Objektivs vergrössert sich 
mit dem Öffnungsdurchmesser der Linsen. 

Blende und Tiefenschärfe 

Die Blende braucht man zur Lichtregulierung. 
Fotografische Schichten vertragen Licht nur in einer 
ganz bestimmten Menge. Das gilt für Filme ebenso, wie 
für die elektronischen Bildabnehmer in Camcordern. 
Zwar könnte man auch durch sehr kurze 
Belichtungszeiten die Lichtmenge begrenzen, aber das 
ist nicht sinnvoll. Man kann die Bildschärfe verbessern, 
wenn man eine mittlere bis kleine Blendenöffnung 
einstellt, weil dann Linsenfehler weniger wirksam 
werden und der Brennpunkt generell feiner ist. Mit 
kleinerer Blende (grössere Zahl) erreicht man auch eine 
grössere Tiefenschärfe. 


Bild 7.104: Die Irisblende besteht aus bogenförmigen 
Blechlamellen. 


Die Blendenmechanik, die man heute benutzt, nennt 
man Irisblende. Sie besteht aus einer Anzahl 
bogenförmiger Blechstreifen, die mit ihren Innen- 
rändern ein rundes Loch bilden und den Licht- 
durchtritt regulieren. Die Blendenmechanik muss sehr 
leichtgängig funktionieren, da sie bei schnellen 
Wechseln zwischen Licht und Schatten augenblicklich 
reagieren muss. 


Die internationalen Blendenwerte sind: 
1:1,45 125 1.2,8; 145 1:58; 18; 1:11: 1:18; 1:22 


Die Blendenzahlen sind so angeordnet, dass man von 
einer Blendenzahl zur nächstgrösseren die doppelte 
Zeit belichten muss, um das gleiche Belichtungs- 
ergebnis zu erhalten. Die Blenden steigen mit dem 
Faktor 1,4 (Y2) an. Damit verdoppelt, resp. halbiert 
sich die Lichtmenge von einem Blendenwert zum 
anderen. 

Durch die Beziehung, Blende und Belichtung, ist es 
auch möglich, die Tiefenschärfe einer Aufnahme zu 
beeinflussen. Bei kleinen Blendenwerten können 
Bilddetails auch in grösserer Entfernung noch scharf 
abgebildet werden, auch wenn der Fokus auf ein 
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näheres Objekt eingestellt ist. Auch Gegenstände, die 
sich vor diesem Einstellbereich befinden, werden noch 
ausreichend scharf abgebildet. 


Die Tiefenschärfe vergrössert sich durch: 
kürzere Brennweite (grösserer Bildwinkel) 
grössere Entfernung des Objektes vom Objektiv 
grössere Blendenzahl (kleinere Blendenöffnung) 


Zum Thema Tiefenschärfe sollte man sich zwei 
wichtige Regeln merken: 


Der Tiefenschärfebereich vom Aufnahmeobjekt 
zum Hintergrund ist grösser, als der zwischen 
Aufnahmeobjekt und Kamera. 


Je grösser die Brennweite (Tele), desto kleiner der 
Tiefenschärfebereich. 


Objekt 


Bild 7.105: Hinter dem Objekt ist der Schärfebereich 
grösser, als vor dem Objekt. 


Helligkeitsvergütung 

Glas bricht Lichtwellen nicht nur, sondern reflektiert 
auch einen Teil des Lichtes, dessen Helligkeit dann für 
die Bilddarstellung verloren geht. Die verschiedenen 
Linsenoberflächen eines Objektivs erzeugen eine 
Vielzahl von Reflexionen und das Bild wird matt und 
kontrastarm. Linsen werden deshalb zur Helligkeits- 
verbesserung und Kontrasterhöhung des Bildes 
vergütet. Ein hauchdünner Überzug auf den Linsen 
bewirkt, dass weniger Licht reflektiert wird und die 
Lichtenergie für die Bilderzeugung erhalten bleibt. 


DIE WELLEN 
LÖSCHEN SICH 
DURCH INTERFE- 
RENZ AUS 


NE SCHICHT IST 
1/4 WELLENLÄNGE 
DES GELBEN 
LICHTES DI 


ON DER LINSE 
EFLEKTIERTES 
LICHT 


Vv 
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DIE BEI DER AUS- 
LÖSCHENDEN INTER- 
FERENZ VERLO- 
RENGEHENDE 
ENERGIE FINDET 
SICH IM DURCH- 
GEHENDEN LICHT 
WIEDER 


Bild 7.106: Helligkeitsvergütung einer Linse. Durch 
Phasenverschiebung kommt es zu einer Energieauslöschung 
zwischen eintreffenden und reflektierten Lichtstrahlen. 
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Der Überzug führt zu einer doppelten Reflexion des 
Lichtes, bei welcher sich eine Phasenverschiebung 
zwischen ankommenden und reflektierten Lichtstrahlen 
von 180° ergibt, die zu einer Auslöschung führen. Da 
sich Lichtenergie aber nicht durch sich selbst 
vernichten kann, findet sich die scheinbar ausgelöschte 
Lichtenergie hinter der Linse wieder an. Das 
Phänomen der Lichtauslöschung ist wissenschaftlich 
noch nicht erforscht. Bild 7.106 illustriert den 
beschriebenen Vorgang. 


Zoomobjektiv 

Diese Objektive haben eine kontinuierlich veränderbare 
Brennweite von beispielsweise 12,5mm bis 75mm. Es 
ermöglicht sowohl Tele- als auch Weitwinkel-Auf- 
nahmen. Bei Camcordern sind Zoomobjektive meist auf 
den Bereich „Normal bis Tele" beschränkt. Für 
Weitwinkelaufnahmen benötigt man eine Vorsatzlinse. 
Wichtig ist, dass bei Veränderung der Brennweite 
keine Veränderung der Schärfeneinstellung erfolgt. 

Zoomobjektive verlängern oder verkürzen die 
Brennweite. Um die Vergrösserungswirkung eines 
Zoomobjektivs darzustellen, gibt man die Eckwerte der 
Brennweite an. Das oben erwähnte Objektiv bezeichnet 
man als 6 fach-Zoom, da die Brennweite 6 fach 
verlängert werden kann. Entsprechend lässt sich ein 
Bildausschnitt 6 mal verkleinert einfangen und mit 
entsprechender Vergrösserung auf der Bildfläche 
abbilden. Bild 7.107 zeigt diesen Zusammenhang. 

Um sicher zu gehen, dass eine Aufnahme wirklich 
über den ganzen Zoom-Bereich scharf bleibt, soll die 
optimale Bildschärfe vor Aufnahmebeginn im 
Telebereich eingestellt werden. Ein komplettes, 
modernes Zoomobjektiv neuester Bauart mit fester 
Frontlinse und Autofokus ist im Bild 7.108 zu sehen. 


Vor Beginn einer Zoomfahrt muss die Bildschärfe 
in der Tele-Endposition optimal eingestellt werden. 
Ein 8-fach Zoom holt einen 80 Meter entfernten 
Gegenstand auf 10 Meter Nähe heran. 


Für Nahaufnahmen verwendet man den Begriff 
Makro. Dieser Bereich ist im Camcorderobjektiv 
vorgesehen. Da bei Makroaufnahmen nur eine geringe 
Tiefenschärfe vorhanden ist, sollte man eine kleine 
Blendenzahl bei entsprechend guter Ausleuchtung 
verwenden. 


Bild 7.107: Wirkung des Zoomobjektivs. 
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7.7. 2. Die Bildwandler 
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Bild 7.108: Zoomobjektiv mit 13 Linsen in vier Linsen- 
gruppen, in neuer Bauart mit fester Frontlinse. 


Die Videokamera enthält zwei Bildwandler. Ein 
Wandler besorgt die Umwandlung von Leuchtdichte- 
werten in elektrische Spannungen, während der zweite 
Wandler als Monitor ein kleines Fernsehbild erzeugt, 
mit dessen Hilfe die Aufnahme kontrolliert werden 
kann. 

Zunächst muss das durch die Optik einfallende 
Licht in ein elektrisches Signal umgewandelt werden. 
Während früher Bildwandlerröhren verwendet wurden, 
die je nach der Technik als Plumbikon, Satikon, 
Vidikon ect. bezeichnet sind, verwendet man heute 
ausschliesslich CCD-Bildwandler (CCD = Charge 
Coupled Devices, ladungsgekoppelte Elemente), wie er 
bereits im Kapitel 6.3.2. Fernsehen beschrieben 
wurden. Der CCD-Wandler setzt die Leuchtdichtewerte 
der einzelnen Bildpunkte in elektrische Ladungen um, 
die umso grösser sind, je heller die entsprechende 
Lichtmenge der Punkte ist. Die heutigen CCD- 
Bildwandler weisen eine Bildpunktzahl von zwischen 
300'000 und 500'000 Einzelzellen auf, die Pixel 
(Picture Elemente) genannt werden. Bild 7.109 zeigt 
den Aufbau eines CCD-Wandlers. 


Frontglas 


Kleberand 


Lichtempfindliche 


Neben den eigentlichen Einzel-Bildzellen und dem 
vorgesetzten Farbfilter enthält der Chip das 
Ausleseregister. Es ermöglicht das Auslesen der 
Bildpunkte in geordneter Reihenfolge zeilenweise, wie 
dies der Videorecorder für die Aufzeichnung, resp. der 
Fernseher für die korrekte Bildwiedergabe benötigt. 
Der Auslesevorgang läuft so ab, dass zunächst die 
einzelnen Bildpunkte von einem Vertikalregister im 
Zeitraum der Bildrücklaufzeit übernommen werden; die 
dann Zeile für Zeile in ein horizontales Ausleseregister 
geschoben werden. Von dort werden die Bildpunkte mit 
hoher Geschwindigkeit von der nachfolgenden signal- 
verarbeitenden Schaltung aufgenommen. Bild 7.110 
zeigt diesen Vorgang. 


Bildsignal- 
Ausgang 


Vertikales 


Ausleseregister Trennschicht 


Uebertragungs- 


Bildpunkt-Flächen Tor 


Bild 7.109: Gehäuseaufbau eines CCD-Bildwandlers. 
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Bild 7.110: Auslese-Struktur eines CCD-Bildwandlers 
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Farbmatrix 

Für die Farbgewinnung ist es wichtig, eine möglichst 
grosse Lichtausbeute zu erhalten. Deshalb verzichtet 
man auf die Gewinnung der Grundfarben, sondern 
verwendet Filter in den Komplementärfarben, bei 
denen eine Grundfarbe fehlt. Das Bild 7.111 zeigt den 
Ausschnitt des mosaikförmig angelegten Farbfilters, bei 
dem immer zwei untereinander liegende Farben 
miteinander ausgewertet werden. Beim Auslesen des 
ersten Halbbildes werden zunächst die untereinander 
liegenden Farben Magenta und Cyan ausgelesen. Das 
bedeutet einen Überhang von Blau, wenn man davon 
ausgeht, dass im nächsten Bildpunkt aus Grün und 
Gelb ein Helligkeitssignal gewonnen wird, das gegen 
die Komplementärfarben aufgerechnet werden kann: 
Magenta = R+B, Cyan = G+B, Leuchtdichte = R+B+G, 
so lautet die Rechnung: R+2B+G-(R+G+B) = 1B. 

Liest man in der nächst folgenden 
Zeile zwei Punkte tiefer aus, trifft man 
auf Magenta und Gelb und im nächsten 
Punktabschnitt horizontal auf Grün und 
Cyan, wieder als Leuchtdichte R, G, B 
bewertet. Hier entsteht ein Überhang zu 
Rot: Magenta = R+B, Gelb = R+G, 
gerechnet wird: 2R+B+G-(R+G+B) = IR. 
Bedingung ist, dass immer zwei unter- 
einander liegende Ladungen zusammen- 
geschoben und als eine Information 
ausgelesen werden. 

Bild 7.111 zeigt das Ausleseregister mit den 
zusammenaddierten Ladungswerten, die in der 
Zeichnug durch unterschiedliche grafische Symbole 
dargestellt werden. Aber die Rechnung stimmt 
natürlich nur sehr bedingt, da sich die RGB-Anteile der 
Leuchtdichte ungenau zusammen-setzen. Der Fehler 


AUSGANG 


kann durch entsprechende Anpassung der 
Ausgangsspannungen weitgehend ausgeglichen 
werden. 


Bei genauen Farbtests mit kritischen Farbtafeln ist 


bei 1 Chip-Kamerass zu beobachten, dass 
Komplementärfarben zwar mit hervorragender 
Farbtreue wiedergegeben werden, jedoch die 


Grundfarben von Kameratyp zu Kameratyp 
unterschiedlich verfärbt übertragen werden. Da uns bei 
der Betrachtung der Fernsehbilder Anhaltspunkte zur 
Originalvorlage fehlen, sind leichte Farbver- 
schiebungen nicht zu erkennen. Allgemein kann man 
nur bewundern, welche Farbqualität mit 1 Chip- 
Kameras erzielt wird. Bild 7.112 zeigt die Farbmatrix 
und die Gewinnung der Signale R-Y und B-Y im 
Signalprozessor. 

Da während einer Zeile nur R-Y, und während der 
nächsten Zeile nur B-Y gewonnen werden kann, muss 
in einer weiteren Stufe mit Zeilenverzögerung eine 
nahtlose Farbinformation aus R-Y und B-Y gewonnen 
werden. Die dafür notwendige Schaltung zeigt Bild 
7.113. Schliesslich ist noch anzumerken, dass der 
CCD-Chip in der vertikalen Struktur nicht mit 
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doppelter Bildpunktzahl ausgestattet ist, vielmehr 
werden die gleichen Bildpunkte für beide Halbbilder 
verwendet. Der Halbbildversatz wird dadurch erreicht, 
dass das zweite Halbbild um einen Bildpunkt versetzt, 
ausgelesen wird. Schauen Sie zum besseren Verständ- 
nis noch einmal zurück auf das Bild 7.110. 
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Bild 7.111: Im CCD-Ausleseregister werden die Farb- 
informationen von zwei untereinander liegenden Bildpukten 
zu einer Information zusammengeschoben. Verfolgen Sie die 
Ladungsverhälmisse schrittweise von links nach rechts. 


Mg+Ye " 
(2R+G+B) 


G+Cy 
(2G6+B) 


Mg+Cy 2 
(R+G+2B) 


G+Ye 
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Bild 7.112: Farbmatrix zur Gewinnung der Signale R-Y und 
B-Y. 


Verband Schweizerischer Radio- und Televisions-Fachgeschäfte. Technisches Handbuch der Unterhaltungselektronik 


Kapitel 7: Videotechnik, Teil 7: Camcorder 


0 1 1 2 2 3 3 
Aa TerTerTerTrrTert) 


Bild 7.113: Zur Gewinnung zeitgleich auftretender 

R-Y- und B-Y-Signale müssen die zeilenweise alternierend 
erzeugten Farbdifferenzsignale eine Zeilen-Verzögerungs- 
leitung durchlaufen. 


Kamera mit 3-Chip-Technik 

Kameras mit drei CCD-Chips werten die Grundfarben 
präzise aus. Sie sind in der Lichtempfindlichkeit etwas 
schwächer als 1 Chip-Kameras, haben dafür aber kaum 
Abweichungen von den Originalfarben. Im Bild 7.114 
sehen Sie den Bildwandlerblock einer 3 Chip-Kamera 
von Sony. Die Aufteilung der optischen Achse in drei 
Wege erfolgt mit einer Prismenkombination. Filter in 
den Fernseheichfarben weisen den CCD-Wandlern die 
entsprechenden Grundfarbenbereiche zu. 


3 CCD-Bildwandler 
mit je 470000 Pixel 


Bild 7.114: Bildwandlerkombination in einer Sony-Farb- 
kamera zur direkten Gewinnung der drei Grundfarben. 


Modulation der Farbdifferenz-Signale 

Schliesslich werden die Farbdifferenzsignale zwei 
Modulatoren zugeführt, an denen die 
Farbträgerfrequenz liegt. Der mit der Zeilenfrequenz 
im Viertelzeilenoffset verkoppelte Farbträger wird dem 
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B-Y-Modulator in der 0° Phase und dem R-Y- 
Modulator in der 90°-Phase zugeführt, zeilenweise zu 
270° beim PAL-System alternierend. Die 
Modulationsprodukte werden schliesslich in einer 
Chroma-Additionsstufe zum Chromasignal addiert und 
über den S-VHS-Ausgang ausgegeben. Bei Camcordern 
mit Composit-Anschluss wird das Chromasignal dem 
BAS-Signal aufaddiert und steht als FBAS-Signal über 
einen Cinch-Anschluss zur Verfügung. Bild 7.115 zeigt 
noch einmal den Modulationsvorgang, der im Kapitel 
6.4.3 ausführlich behandelt wurde. 


Chroma- 
Additions- 
Stufe 


90° Phasen- 
schieber 


Farbträger- 
oszillator 


Bild 7.115: Das Blockschaltbild veranschaulicht die 
Modulation der Farbdifferenzsignale mit der Farbträger- 
frequenz. Die PAL-Umschaltung bleibt in diesem Beispiel 
unberücksichtigt. 
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Variable Verschlusszeiten (Highspeed-Shutter) 
Im Normalfall hat der CCD-Bildwandler 1/50s Zeit, die 
Lichtwerte eines Bildes elektrisch umzusetzen. Da die 
moderne Technik jedoch heute auch die Möglichkeit 
bietet, Einzelbilder digital zu speichern, ja sogar 
auszudrucken, werden Bilder mit 1/50s Belichtungszeit 
an bewegten Objekten unscharfe Konturen aufweisen. 
Deshalb sind moderne Bildwandler so eingerichtet, 
dass die wirksame Belichtungszeit geändert werden 
kann. Entsprechend der eingestellten Belichtungszeit 
wird zunächst eine Teilmenge der Bildladung 
abgeleitet und nur die Restmenge übertragen, die dann 
ein Bild mit genügender Bewegungsschärfe liefert. Die 
entsprechende Elektronik wird Highspeed-Shutter 
genannt und kommt einer Belichtungszeiteinstellung 
beim Fotoapparat gleich. Bild 7.115 zeigt die Wirkung 
eines Highspeed-Shutters. 


7.7. 3. Signalverarbeitung 


Der Bildsignal-Prozessor 

Die vom CCD-Sensor abgegebene Lichtmenge wird 
nach einem bestimmten Codierungsschlüssel, wie 
schon erläutert, so aufbereitet dass einerseits die 
Gewinnung von Grund- und Mischfarben möglich 
wird; und andererseits die Leuchtdichte als 
Schwarzweiss-Detailinformation zur Verfügung steht. 
Um den CCD-Sensor nicht zu übersteuern, wird die 
Gesamtleuchtdichte zunächst genutzt, um die 
automatische Blendensteuerung zu betreiben. Die 
Steuerung erfolgt verzögert, damit bei kleiner 
Leuchtdichte zunächst das Signal in voller Grösse 
genutzt werden kann. Erst wenn die Bildqualität 
rauschfrei ist, setzt die Regelung ein. Bei grosser 
Leuchtdichte wird zusätzlich eine elektronische 
Signalregelung aktiv. 

Um Anhaltspunkte für diese überaus wichtige 
Regelung zu erhalten, muss ein Vergleich zwischen 
zuverlässigem Signal-Nulll und der durch 
Lichteinwirkung erzeugten Signalspannung ermöglicht 
werden. Da aus den Signalen selbst keine Referenz wie 
Synchronimpulsgrösse oder Burstamplitude abgeleitet 
werden kann muss die Referenz aus dem Bildabnehmer 
selbst gewonnen werden. Wie Bild 7.116 zeigt, ist eine 
Randzone des CCD-Chips abgedeckt, so dass hier keine 
Signalspannung durch Lichteinwirkung entstehen 
kann. Dieser Bereich wird als optisches Schwarz 
bezeichnet. Den hier gemessenen Strom bezeichnet 
man als Dunkelstrom. Er bildet die Referenz zu den 
dunkelsten Anteilen des Bildinhaltes, von dem aus sich 
dann die verschiedenen Helligkeitsstufen bewerten 
lassen. Sie werden verstehen, dass eine sorgfältige 
Erfassung der richtigen Helligkeitswerte ebenfalls ein 
wichtiges Qualitätskriterium für die Beurteilung von 
Fernsehkameras ist. Mit einem im Bild 7.117 (oben) 
gezeigten Gammatestbild lässt sich das Verhalten des 
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Kamera-Monitor 

Das Gegenstück zum CCD-Bildwandler ist der 
Monitor. Im allgemeinen wird hierfür eine kleine 
Bildröhre in Schwarz-Weiss-Technik eingesetzt, die 
fest oder schwenkbar am Kameragehäuse befestigt ist. 
Beachten Sie bitte, dass sich die Wiedergabequalität 
des Bildes bezüglich Kontrast und Schärfe einstellen 
lässt. Da Bildröhren aber generell viel Strom 
verbrauchen, setzen sich auch kleine LCD-Farb- 
monitore in Camcordern immer mehr durch. Eine 
weitere Möglichkeit zur genauen Bildkontrolle ist die 
Verwendung eines kleinen Fernsehers als 
Zusatzmonitor mit Flüssigkristall-Bildschirm, mit dem 
das Bild ebenfalls farbig abgebildet wird. Eine ganze 
Reihe von Camcordern arbeiten bereits mit einem 
solchen eingebauten Farbmonitor. 


Signalverstärkers sehr gut testen. Bei Betrachtung der 
ausgegebenen Leuchtdichtesignale muss die 
Signaltreppe geradlinig verlaufen, wie dies im Bild 
7.117 b) zu sehen ist, während a) eine gestauchte Kurve 
zeigt. Ein fehlerhafter Abgleich bewirkt in der 
Bildwiedergabe eine schlecht abgestufte Grauskala 


Bild 7.116: CCD-Chip mit verspiegelter Randzone zur 
Dunkelstrom-Erzeugung. 


Apertur-Korrektur 

Eine weitere Aufgabe des Signal-Prozessors ist eine 
Korrekturschaltung zur präzisen Bildkantenüber- 
tragung. Die Korrekturschaltung wird Apertur- 
Korrektur genannt und man spricht gemäss der 
Funktion von horizontaler und vertikaler Apertur- 
Korrektur. Mit der Apertur-Korrektur, die vor allem 
auf die Leuchtdichtewerte Einfluss nimmt, wird der 
Schärfeeindruck an horizontalen und vertikalen Linien 
verbessert. In Bezug auf den Schärfeeindruck ist an 
dieser Stelle folgender Hinweis angebracht: 
Grundsätzlich setzt sich ein Schärfeeindruck aus zwei 
verschiedenen Informationen zusammen. Eine dieser 
Bild-Informationen ist die Detailschärfe, 


Verband Schweizerischer Radio- und Televisions-Fachgeschäfte. Technisches Handbuch der Unterhaltungselektronik 


Kapitel 7: Videotechnik, Teil 7: Camcorder 


a b 
Bild 7.117: Gammatestbild zur Kontrolle richtig abgestufter 
Grauwerte (oben), und die resultierenden Oszillogramme. a) 
zeigt das Ergebnis einer falsch eingestellten Leuchtdichte- 
verstärkung, während b) ein korrektes Signal zeigt. 


Sie gibt beispielsweise die Haare eines Menschen bei 
hoher Detailschärfe einzeln sichtbar wieder, hingegen 
sind die Haare bei schlechter Detailschärfe nicht 
einzeln erkennbar, sondern nur als graue oder schwarze 
Fläche, die zum Umfeld abhebt. Die zweite 
Bildinformation bestimmt durch die Übertragung der 
Kantenschärfe, wie präzise sich die Haare zum Umfeld 
abheben. Bei dieser Information spielt es keine Rolle, 
ob eine hohe Detailschärfe vorhanden ist oder nicht. 
Mit Hilfe der Apertur-Korrektur kann auch ein Bild mit 
geringer Detailschärfe noch einen guten Schärfe- 
eindruck hinterlassen. 

Die Anhebung hoher Frequenzen zur Kanten- 
korrektur, die sogenannte Crispening-Schaltung, 
scheidet bei Fernsehkameras aus, da Crispening immer 
mit einer verstärkten Rauschsignalbildung einher geht. 
Entstehung von Rauschen muss aber an der Bildquelle 
unter allen Umständen vermieden werden, da es auf 
dem weiteren Signalweg mit dem Nutzsignal verstärkt 
würde. Deshalb scheut man den Aufwand der 
Aperturkorrektur nicht. Während bei den Camcordern 
für kommerzielle Anwender die Apertur fest eingestellt 
is, kann sie bei professionellen Kameras in 
verschiedenen Wirkungsgraden umgeschaltet werden. 
Bild 7.118 zeigt den horizontalen Aperturvorgang, 
während im Bild 7.119 die vertikale Aperturkorrektur 
zu sehen ist. 
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Bild 7.118: Eine wichtige Schaltung zur Erlangung einer 
guten Bildqualität ist die Kantenkorrektur in einer Apertur- 
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Bild 7.119: Signalkorrektur im vertikalen Aperturbereich. 


Die Weissbalance 

Eine wichtige Korrekturschaltung nimmt Einfluss auf 
die Grundfarbenanteile des erzeugten Bildes. Der 
Bildsignal-Prozessor muss die im Licht enthaltenen 
Farbwertanteile (Farbtemperatur) erkennen können, 
damit farbstichige Bilder vermieden werden. Konkret 
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müssen Tageslichtbilder mit hohem Blauanteil und 
Kunstlichtbilder mit hohem Rotanteil erkannt und 
farbneutral korrigiert werden. In der Kamera sind die 
Spannungswerte für Grün als Referenz gegenüber Rot 
und Blau gespeichert. Neigt die Farbzusammensetzung 
des einfallenden Lichtes bei niedriger Farbtemperatur 
eher zu Rot, wird die R-Y-Verstärkung entsprechend 
zurück genommen, B-Y hingegen kräftiger verstärkt. 
Bei hoher Farbtemperatur mit zu grossem Blauanteil ist 
es umgekehrt. 

Die Weisswertbestimmung ist nicht immer ganz 
einfach, denn der Bildsignal-Prozessor muss ja die 
Farbtemperatur aus dem Bildinhalt erkennen können. 
Er reagiert am besten, indem die Kamera auf eine 
weisse und daher farbneutrale Vorlage gerichtet ist, 
z.B. auf eine weissgraue Wand oder den bewölkten 
Himmel. Oft verwendet man zur Farbbestimmung auch 
den Schutzdeckel des Objektivs, der zu diesem Zweck 
lichtdurchlässig und weiss eingefärbt ist. Bild 7.120 
zeigt eine Schaltung zur Weiss-Balance-Korrektur. 

Während ältere Camcorder neben einer Automatik 
auch einen Tageslicht- (Outdoor-) Kunstlicht-Schalter 
(Indoor-) besitzen, ist die Automatikfunktion zur 
Farbtemperatur-Messung mittlerweile so perfektioniert 
worden, dass man auf die Schalter in der 
Konsumertechnik oftmals ganz verzichten kann. Um 
Fehlmessungen weitgehend zu vermeiden, wird das 
empfangene Bild in Zonen eingeteilt und die 
Farbtemperaturbestimmung in jeder dieser Zonen 
durchgeführt. Anschliessend wird aus der 
Zusammenfassung aller Messungen die Weissbalance 
ermittelt. Auf diesem Wege kann der Prozessor 
beispielsweise feststellen, wenn ein Sprecher im 
weissen Hemd vor einem roten Vorhang auftritt. 
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Bild 7.120: Schaltung zur Korrektur der Weissbalance. 
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Frühere Methoden hätten eine niedrige Farbtemperatur 
signalisiert und die Automatik hätte die Verstärkung 
von B-Y angehoben. Das weisse Hemd des Sprechers 
erschiene dann blaustichig. 

Die Mehrzonen-Messung stellt das Weiss innerhalb 
einer Zone fest und reagiert entsprechend. In der 
professionellen Technik kommt der Weiss-Balance in 
Fernsehkameras weiterhin eine grosse Bedeutung zu. 
Dort lassen sich für verschiedene Lichtverhältnisse 
mehrere Werte manuell voreinstellen, abspeichern und 
sind bei den entsprechenden Kameraeinstellungen über 
einen Schalter sofort abrufbar. Im Bild 7.121 sehen Sie 
die Mehrzonen-Messung für die genaue Weissbalance- 
Berechnung. 


Bild 7.121: Wird das Bild für die Messung der Weissbalance 
und der Gegenlicht-Erkennung in mehrere Zonen eingeteilt, 
lassen sich Helligkeits- und Farbveränderungen in den Zonen 
besonders gut feststellen.. 
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Der Autofokus 

Im praktischen Umgang mit der Videokamera hat es 
sich gezeigt, dass es nicht ganz einfach ist, ständig alle 
Funktionen im Auge zu behalten, die für eine 
einwandfreie Bildaufnahme wichtig sind. Ein 
besonderer Unsicherheitsfaktor ist die korrekte 
Bildschärfeneinstellung. Hier zeigt der Suchermonitor 
eine Schwachstelle, denn er lässt aufgrund seiner 
winzigen Bildgrösse keine exakte Beurteilung der 
Bildschärfe zu. Eine Kontrolle der 
Entfernungseinstellung während einer laufenden 
Aufnahme am Objektivring ist ebenfalls nicht möglich, 
da die ganze Aufmerksamkeit dem Bildausschnitt der 
Handlung gelten muss. Sich nähernde oder entfernende 
Aufnahmeobjekte müssen bezüglich Bildschärfe 
laufend angepasst werden. 

Hier hilft die automatische Fokuseinstellung, kurz 
Autofokus genannt, über den jeder moderne Camcorder 
verfügt. Zur Sondierung der Entfernung zwischen 
Aufnahmeobjekt und Standort der Kamera 
unterscheidet man passive und aktive Verfahren. 
Während bei den passiven Verfahren das 
aufzunehmende Bild mit seiner eigenen Information als 
Stellgrösse dient, wird bei aktiven Systemen ein 
spezielles Signal zum Aufnahmeobjekt gesandt und von 
dort in Richtung Kamera reflektiert. 

Eine moderne Art der passiven automatischen 
Entfernungseinstellung ist durch die heutigen leichten 
CCD-Bildaufnehmer möglich geworden, die sich 
elektrisch mit einem Piezoelement bewegen lassen. Die 
Bewegung erfolgt durch einen mit hoher Spannung 
betriebenen Aktuator, der den Bildsensor mit niedriger 
Frequenz (12 bis 15Hz) aus der Bildebene heraus 
bewegt. Diese Technik wurde mit grosser Perfektion 
von Panasonic angewandt. Der korrekte Fokus ist dann 
erreicht, wenn die Auflösung hoher Bildfrequenzen ihr 
Maximum erreicht. Inzwischen ist die Kameratechnik 
aber schon wieder weiter entwickelt worden. 

Die neuesten Camcorder-Generationen verschie- 
dener Fabrikate werten den Bildinhalt so perfekt aus, 
dass nur noch eine Fokus-Linsensteuerung nötig ist, der 
Bildwandler selbst aber fest montiert ist. Ähnlich wie 
bei der Fokussteuerung über den Bildsensor arbeitet 
auch die Linsensteuerung mit einer sogenannten 
„Bergkurvencharakteristik, wie sie im Bild 7.122a 
dargestellt ist. In der Autofokus-Signalverarbeitung 
wird das erkannte Leuchtdichtesignal nach seiner 
hochfrequenten Komponente ausgewertet. Das Bild 
7.122b zeigt, wie die Signale bei unscharfem Bild im 
Vergleich zum scharf eingestellten Bild aussehen. Die 
Linsensteuerung erfolgt über einen Motor in Schritten 
mit Stellgrössen eines 1/500mm. Damit wird eine 
Präzision erreicht, die mit manueller Einstellung kaum 
möglich wäre. Das komplette Übersichtsschema einer 
modernen, weitgehend digitalen Autofokus-Schaltung 
zeigt Bild 7.123. 
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Bild 7.122: Eine Methode zur genauen Ermittlung der 
richtigen Fokussierung wird mit dem System der Bergkurven- 
charakteristik (a) erreicht, die den Zusammenhang zwischen 
der Bewegung der Fokuslinse und dem Fokussierwert (b) 
herstellt. 
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Bild 7.123: Blockschaltbild einer modernen, weitgehend digitalen Autofokus-Steuerung. Die Schaltung berücksichtigt auch die 


Stellung des Zoomobjektivs und die Öffnungsweite der Iris. 


Die ständige Weiterentwicklung im Camcorderbau hat 
auch dazu geführt, dass Bildabnehmer mit 
umschaltbarem Bildformat 4:3 auf 16:9 eingesetzt 
werden. Eine weitere Entwicklung ist der Einsatz von 
elektrischen oder mechanisch-optischen Bildstabili- 
satoren, mit denen sogar Aufnahmen im Telebereich 
ohne Stativ ermöglicht werden. Während die 
Zuschaltung des Bildstabilisators in der Vergangenheit 
meist mit einer etwa zehnprozentigen Verschlechterung 
der Bildauflösung verbunden war, kommen nun Geräte 
auf den Markt, bei denen die Bildqualität erhalten 
bleibt. 


Der Ton 

Mehrheitlich besitzen Camcorder ein HiFi-Stereo- 
Tonaufnahmesystem. In der Camcorderfront ist ein 
Stereomikrofon eingebaut, das Stereo-Tonaufnahmen 
in mässiger Qualität ermöglicht. Es sind vor allem 
akustische Hindernisse, die einen guten Fernseh- 
begleitton unmöglich machen. Sie haben bestimmt 
schon oft gesehen, wenn Akteure in ein Mikrofon 
sprechen oder singen. Sie halten das Mikrofon dicht 
vor ihren Mund. Und genau das gleiche müssten sie 
tun, wenn sie mit einer Videokamera gute 
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Tonaufnahmen machen wollen. Oft kommt sogar noch 
hinzu, dass man mit der Kamera eine gewisse Distanz 
einhält, damit die Darsteller unbefangen bleiben. Dann 
zoomt man die Personen einfach dichter heran, wobei 
der Ton die ganze Distanz zum Camcorder über- 
brücken muss. Die Personen sind nah zu sehen und aus 
der Ferne zu hören. Der Camcorder liefert nur perfekte 
Tonqualität, wenn ein externes Stereomikrofon guter 
Qualität angeschlossen wird. Vergessen Sie nie, dass 
unsere Sinne den Gesichtssinn und den Gehörsinn 
annähernd gleichwertig verarbeiten. Dazu gehört auch 
eine gleichwertige Qualität von Bild und Ton bei 
Camcorderaufnahmen. Zu jedem Camcorder gehört ein 
gutes Mikrofon und ein ca. 10 m langes Verlänge- 
rungskabel. 


Die Qualität der Tonaufnahme ist genau so wichtig 
wie die Qualität der Bildaufnahme. 
Camcorder liefern nur mit externen Qualitäts- 
mikrofonen eine gute Tonqualität. 
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7.7. 4. Die Mechanik des Camcorders 


Während die Kameratechnik dank _ digitaler 
Signalprozessoren so perfektioniert wurde, dass bei der 
Beurteilung der Bildqualität ab Kamera helle 
Begeisterung aufkommt, bleibt das Laufwerk und die 
Wiedergabequalität ab Recorder weiterhin in vielen 
Fällen Schwachpunkt der Camcordertechnik. Dies ist 
vor allem darauf zurückzuführen, dass die 
Konstrukteure im Zuge einer regelrechten „Miniaturi- 
sierungssucht" die Laufwerke immer kleiner machen 
wollen. Dies gilt auch oft für die Videokopfzylinder. 
Um in der Videonorm zu bleiben, ist dann eine 
grössere Bandumschlingung und eine Verdopplung der 
Videoköpfe erforderlich, wie im Bild 7.124 zu sehen 
ist. 
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Bild 7.124: Vier Videoköpfe und eine grössere Band- 
Umschlingung erlauben die Verkleinerung des Kopf- 
zylinders. Das Bild zeigt eine Gegenüberstellung von 
Laufwerken mit kleinem und grossem Kopfzylinder. 
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Natürlich ist es verständlich, dass gerade bei VHS- 
Camcordern nicht gerne mit der grossen Kopftrommel 
gearbeitet wird, sondern durch den Einsatz von vier 
Videoköpfen die Kopftrommel verkleinert wird. Die 
vielen „Einschläge“ der Videoköpfe in das Videoband, 
die sich noch vermehren, wenn zu den vier 
Videoköpfen noch vier Audioköpfe hinzu kommen, 
führen zu einer Unruhe (Jitter) an senkrechten Kanten 
bei Wiedergabe. Deshalb sollte diese Technik nur dort 
angewandt werden, wo es auf kleines Gewicht und 
kleine Abmessungen ankommt. Bei Camcordern im 
Vollformat sind Geräte mit grossem Kopfzylinder 
denen mit kleinem Kopfzylinder vorzuziehen. Trotz 
dieser Einschränkung gilt, dass Camcorderlaufwerke 
feinmechanische Spitzentechnik in höchster Präzision 
darstellen und unseren Respekt verdienen. 


ce 
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Bild 7.125: Laufwerk eines VHS-C-Camcorders von 
Panasonic. 


Im übrigen sind Camcorder-Laufwerke mit Ausnahme 
der Miniaturisierung in den Funktionen identisch mit 
normalen Videorecorder-Laufwerken. Vielfach ist aus 
Rücksicht auf das Gewicht, die Stabilität des 
Cassettenschachtes nicht voll gewährleistet. Video- 
cassetten sind mit grosser Sorgfalt einzulegen und das 
Fach ebenso sorgfältig zu schliessen. Gerade weil 
Camcorder äusserlich oft so einen robusten Eindruck 
machen, werden sie manchmal recht unsanft behandelt. 


Objektiv 
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Das Bild 7.126 zeigt ein Camcorderlaufwerk im Video 
8 System. Video 8 Laufwerke sind sehr filigran 
aufgebaut und haben fast den Charakter eines 
Uhrwerks. Dementsprechend sind Servicearbeiten mit 
äusserster Sorgfalt und den richtigen Werkzeugen 
durchzuführen. Lesen Sie mehr über den Service an 
Camcordern im Teil 8, Berufspraxis. 

Laufwerke sind in Camcordern heute meistens 
neben der Kameraelektronik angeordnet, während bei 
älteren Ausführungen und im professionellen Bereich 
die Laufwerke hinter der Kameraelektronik liegen. 

Abschliessend sehen Sie im Bild 7.127 das 
vereinfachte Funktionsschema eines 
Camcorders. 
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Bild 7.126: Ein Video 8 Laufwerk von Sharp. Kamera und 
Laufwerk liegen bei kompakten Ausführungen nebeneinander 


Verarbeitung Y-Signal 
des Leucht- 


dichtesignals 


8-Bit-D/A- 
Wandlung 


Verarbeitung C-Signal 
des 


Farbsignals 


Verschlüsselung 


Ein-Chip-LSI mit digitaler 
Signalverarbeitung 


Digitalschnittstelle 


Automatischer Weißabgleich mit , 
digitaler Al-Steuerung. Elektronische 
Zoomfunktion und automatische Iris 
mit digitaler Al- Steuerung 


Bild 7.127: Vereinfachtes Funktionsschema eines Camcorders mit digitaler Signalverarbeitung. 


7.7. 5. Beleuchtung bei Video 


Licht als gestalterisches Mittel 

Die Helligkeit ist das Mass der Lichtstärke. Sie 
beeinflusst die Stimmung der aufgenommenen Bilder. 
Helles Licht ist kalt, kräftig, nüchtern. Gedämpftes 
Licht ist weich, beruhigend und geheimnisvoll. 
Natürliches Licht ist ein gegebener Faktor, auf den wir 
nur sehr begrenzt Einfluss haben. Natürliches Licht 
kann, obwohl es sehr oft gedankenlos genutzt wird, 
dank seiner Natürlichkeit unter bildtechnischen 
Gesichtspunkten niemals ganz falsch sein. Künstliche 
Beleuchtung dagegen lädt durch ihre Wandlungs- 
fähigkeit geradezu zum Missbrauch ein. Wenn man 
eine künstliche Beleuchtung nicht gut arrangiert und 
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steuert, sind die Ergebnisse oft zufällig oder 
bedeutungslos. 


Tageslicht 

Das Tageslicht zeichnet sich durch eine Reihe von 
Eigenschaften aus, auf die hier kurz eingegangen 
werden soll. Wenn wir ausserhalb der Atmosphäre (wie 
die Astronauten) fotografieren könnten, liessen sich die 
Eigenschaften des Lichtes ein für allemal festlegen: die 
Beleuchtungsbedingungen blieben bis auf die kurzen 
Zeiten des Sonnenauf- und Unterganges absolut 
gleichmässig. 
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Nicht so in der atmosphärischen Hülle der Erde. 
Hier muss die Sonnenstrahlung durch eine Schicht sich 
ständig ändernder Dämpfungseinflüsse, wie Dunst, 
Wolken etc. hindurchdringen, wobei die Lichtstärke 
auch noch in Abhängigkeit vom Sonnenstand ändert. 
Dadurch wird das bevorzugte fotografische 
Aufnahmelicht sehr instabil. Die Änderung von 
Lichtintensität und Farbzusammensetzung hängt vom 
Gehalt der Atmosphäre mit Kohlendioxyd, Feuchtig- 
keit, Rauch, Staub, Wolken etc. ab. 


Orientierungswerte für Beleuchtungssstärken 
Vollmond, wolkenloser Himmel: 0,25 Lux 
Durchschnittliche Strassenbeleuchtung: 20 Lux 
Glühlampe 100 Watt, 1 m Abstand: 150 Lux 
Sonnenaufgang: 500 Lux 

Halogenlampe 500 Watt, 1 m Abstand: 1'500 Lux 
Sommernachmittag, Tageslicht im Raum: 2'500Lux 
Sommernachmittag, bewölkter Himmel: 5'000 Lux 
Winternachmittag, wolkenloser Himmel: 10'000 Lux 
Sommernachmittag, wolkenlos: bis 100'000 Lux 

Die Farbtemperatur 

Rötliches Licht wird allgemein als warm und 
wohltuend empfunden, während man bläuliches Licht 
als kalt empfindet. Mit diesen Empfindungen hat der 
Begriff "Farbtemperatur" allerdings nichts zu tun. 
Woher kommt also der Begriff Farbtemperatur? Wieso 


kann denn Farbe kalt oder warm sein? Hier die 
Erklärung: Wenn ein Stück Eisen erhitzt wird, 


Teil 8: Bildplattenspieler 


7.8. 1. Die Technik im Überblick 


Optisch abtastbare Plattensysteme gibt es nicht nur als 
Compact Disc (CD) und MiniDisc (MD) für digitale 
Tonübertragungen, sondern es gibt unter der 
Bezeichnung Laser-Vision (LV), Laser Disc (LD), 
Compact Disc Interaktiv (CDI) und Compact Disc 
Video (CD-Video) auch Platten als Speichermedien für 
kombinierte Bild- und Tonwiedergabe. 

Verschiedene Firmen in Europa und Japan, vor 
allem Philips und Pioneer haben grosse Anstrengungen 
unternommen, Bildplattensysteme weltweit einzu- 
führen. Während Bildplatten inzwischen in Amerika 
und Japan (In Japan vor allem durch die Karaoke- 
Mode) recht erfolgreich sind, zeigen die Europäer bis 
heute nur mässiges Interesse an Bildplatten. Allerdings 
zeichnet sich durch die Entwicklung neuer 
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verändert sich die Farbe des glühenden Materials mit 
zunehmender Erwärmung. Zuerst färbt sich das Metall 
dunkelrot, dann mit steigender Temperatur allmählich 
hellrot, bis es sich, sofern die Flamme heiss genug ist, 
orange, gelb und schliesslich sogar weiss bis bläulich 
verfärbt. 

Offensichtlich besteht eine direkte Wechsel- 
beziehung zwischen der Temperatur eines strahlenden 
Körpers und der Farbe des Lichtes, das er ausstrahlt. 
Diese Beziehung ist die Grundlage für den Begriff der 
Farbtemperatur. Die Masseinheit der Farbtemperatur 
ist das Kelvin. Die Kelvinskala beginnt beim absoluten 
Nullpunkt, der minus 273 Grad Celsius entspricht. Das 
rötliche Licht z.B., das ein auf 1000 °C erhitztes Stück 
Eisen abgibt, hat demnach eine Farbtemperatur von 
1273 K. Hier einige weitere Beispiele in Kelvin: 


Von sehr rot und kalt......bis sehr blau und warm: 


Sonnenaufgang/Untergang 1'000 K 
Kerzenlicht 1'700K 
Glühlampe 2'800 K 
Halogenlampe 3'190 K 
Leuchtstofflampe 4'500K 
Idealweiss 5'600 K 
Vormittag/Nachmittag 5'800 K 
Bedeckter Himmel 6'500 K 
Neblig blauer Himmel 9000 K 
Klarer blauer Himmel 25'000 K 


Datenkompressionsverfahren für die Bildspeicherung 
ein Durchbruch für Bildplatten ab, die nicht grösser 
sind als eine normale CD. 

Da die optische Abtastung von Platten im Kapitel 4 
ausführlich behandelt wird, soll hier nur ein 
Systemüberblick gegeben werden. Die Technik baut auf 
der schon seit langem eingeführten LV-Platte auf, 
deren Frequenzspektrum im Bild 7.128 zu sehen ist. 
Bei LV handelt es sich um ein reines Analogsystem, bei 
dem das Bild und der Ton frequenzmoduliert ist. 

Wie das Aufnahmeprinzip im Bild 7.129 zeigt, 
werden die unterschiedlichen Frequenzen von Bild und 
Ton zunächst in einem Multiplexer zu einem Signal 
vereint (a), und dann in einer Begrenzerschaltung 
(Limiter) zu kürzeren und längeren Impulsen 
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verarbeitet. Diese Impulse werden als kürzere und 
längere Belichtungszeiten zur Steuerung des 
Aufnahmelasers verwendet. Der Laser belichtet die 
Basis-Laserdisc und hinterlässt dort die Pits. Die 
fertigen Platten bestehen wie CD’s aus einer 
durchsichtigen und verspiegelten Schicht, aus der die 
Pits mit einem Laserstrahl wieder ausgelesen werden 
können, 

Im Abspielgerät mit seiner Laseroptik werden die 
Pits mit ihren verschiedenen Längen erkannt und die 
Signale können im umgekehrten Prinzip des 
Aufnahmeverfahrens wieder in Bild und Ton 
zurückgewandelt werden. 

Beim CD-Video-System wird im Gegensatz zur LV 
der Ton digital übertragen, während das Bild immer 
noch analog aufgezeichnet ist. Auch hier werden Bild 
und Ton in der schon beschriebenen Weise zur 


FM-sound signals 
Video signal (2 channels) 
O O 


Gewinnung der Pits vermischt. Neuerdings gibt es auch 
bei der LV einen digitalen Tonstandard. 
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Bild 7.128: Frequenzspektrum der Laser-Bildplatte. 
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Bild 7.129: Durch die Verarbeitung von Bild- 


und Toninformation nach oben gezeigtem Schema werden die verschiedenen 


Impulslängen gewonnen, die als „Pits" schliesslich durch einen Belichtungsprozess auf die Platte gelangen. 
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7.8. 2. Bildplatten-Formate 


CD und CD-Video/Single 

Die Platten haben beide das Format der normalen CD 
mit 12cm Durchmesser. Die Spieldauer der CDV 
beträgt 6 Minuten für das Bild und 20 Minuten 
zusätzlich für den Ton, während eine normale CD bis 
74 Minuten Spielzeit hat. Die CDV überträgt eine 
blaue Kennfarbe auf den Bildschirm, mit der dieser 
Plattentyp angemeldet wird. Mit einer Lese- 
geschwindigkeit von 9,2m/s wird zunächst ein 
Videoclip ausgelesen und anschliessend können weitere 
Musikstücke 20 Minuten lang ohne Bild gehört 
werden. Während dieser Zeit beträgt die Auslese- 
geschwindigkeit 1,2m/s oder 1,4m/s. 


CD-Interaktiv und Foto-CD 

Weiterentwicklung der CD mit 12cm Durchmesser mit 
voll digitaler Bild und Tonaufzeichnung, deren 
Programme jederzeit an allen Punkten auch sequentiell 
abgerufen werden kann. Der Benutzer hat 
gestalterische Einflussmöglichkeiten auf die Program- 
me. Neben den Entwicklungen von Kodak und Philips 
gibt es auch noch andere Systeme mit ähnlichen 
Eigenschaften, die aber nicht mit CDI und der Foto-CD 
kompatibel sind. 


CD-Video/Normalplay 

Bei einem Plattendurchmesser von 20cm beträgt hier 
die Spieldauer für ein analoges Bildprogramm und 
digitalem Ton 2 mal 22 Minuten. Die lineare Lesege- 
schwindigkeit beträgt 9m/s. Die Platte überträgt eine 
grüne Kennfarbe auf den Bildschirm. 


CD-Video/Longplay 
Hier beträgt der Plattendurchmesser 30 cm und erlaubt 
eine Spieldauer für analoges Bildprogramm und 
digitalen Ton von 2 mal 65 Minuten bei einer linearen 
Lesegeschwindigkeit von ebenfalls 9m/s. Die Kenn- 
farbe ist ebenfalls Grün. 


Laser-Vision LV 

Die alten Laserplatten in analoger Technik für Bild und 
Ton haben bei gleicher Grösse von 20cm und 30cm 
Durchmesser die gleichen Spielzeiten. Auch bei diesem 
Plattentyp ist die Kennfarbe Grün. Während in den 
vorgenannten Plattensystemen von linearer Lese- 
geschwindigkeit (CLV) die Rede war, gibt es statt 
dessen auch Platten mit linearer Drehzahl und sich 
zwischen 8,6m/s und 15,1m/s ändernder Lese- 
geschwindigkeit (CAV). Hier ist die Spieldauer 
deutlich geringer und beträgt für Normalplatten 2 mal 
17 Minuten und für Langspielplatten 2 mal 37 
Minuten. 

Achtung! Es sind Bildplattenspieler im Handel, die in 
der amerikanischen NTSC-Norm arbeiten. Diese 
Geräte funktionieren nur in Verbindung mit einem 
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Farbfernsehgerät einwandfrei, das die NTSC-Norm 
umsetzen kann. 


Digital Video CD 

Eine moderne Möglichkeit zum Abspielen von 
Spielfilmen und Musik-Videos eröffnet die neue Daten- 
Kompressionstechnik im MPEG-Standard. Die Digital 
Video CD hat die Grösse einer normalen CD bei einer 
Bewegtbild-Spieldauer von 74 Minuten. Neben guter 
Bildqualität bietet das Digital Video CD-System auch 
eine bestechende Tonqualität und unterstützt den Dolby 
Surround Sound. Ebenso wie bei einer CD hat der 
Benutzer sekundenschnellen Zugriff zu einzelnen 
Abschnitten des Spielgeschehens und das System bietet 
zusätzlich die Möglichkeit der Wiedergabe von 
Standbildern ohne zeitliche Beschränkung. Digital 
Video CD’s werden in CDI-Playern abgespielt, die für 
diese Funktion einen MPEG-1-Decoder benötigen, der 
als Einschub erhältlich ist. 


Super Density Disc SD 

Eine Firmengruppe unter Leitung von Toshiba 
entwickelte eine neue CD mit ca. 7,5 facher 
Speicherkapazität gegenüber einer Audio-CD bei 
gleicher Grösse und erreicht die imposante 
Datenmenge von 5 Gigabyte pro Seite. Bei Nutzung 
beider Plattenseiten wird eine Spieldauer von 
Bewegtbildern von 148 Minuten unter Anwendung des 
neuen Digitalstandards MPEG 2 erreicht. Die Ein- 
führung dieser Technik kann nach Meinung von 
Fachleuten eines Tages die bespielten Videocassetten 
verdrängen. Auch sind Bestrebungen im Gange, die 
Super-CD mit zwei Datenebenen auf einer Seite zu 
entwickeln, damit Spielfilme in voller Länge auf eine 
Plattenseite passen. Sie sehen, dass die Entwicklung 
der Video-CD noch in vollem Gange ist. 


CD-Standard in Farbbezeichnungen 
Rot, Red Book: normale Audio-CD 
Gelb, Yellow Book: CD-Rom 

Grün, Green Book: Philips CDI 
Orange, Orange Book: magnetooptische Video- 
Disc 

Weiss, White Book: digitale Video CD 

Blau, Blue Book: High Density CD 


Im Bild 7.130 ist ein Bildplattenspieler der Marke 
Philips zu sehen. Er kann ausser CD-Single und 
MiniDisc alle auf dem Markt erhältlichen CD’s, CD- 
Videos und Platten der Laser-Vision abspielen. Die 
Bedienung ist so einfach, wie die eines normalen CD- 
Players. Eine grosse Schublade des Frontladesystems 
kann alle Plattengrössen aufnehmen. 
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Das Gerät verfügt über eine Fernbedienung, über die 
sich alle Funktionen steuern lassen. Selbstverständlich 
sind Zeitraffer, Zeitlupe, Standbild und Einzelbild- 
schaltung möglich; und das in überragender 
Bildqualität. Einzelbilder können im Gegensatz zum 
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Videorecorder stundenlang betrachtet werden, da die 
Abtastung ja berührungslos und völlig abnützungsfrei 
erfolgt. Die Tonübertragung kann auch im Zweiton- 
Verfahren erfolgen, wobei sich der gewünschte 
Tonkanal wieder über die Fernbedienung abrufen lässt. 


Bild 7.130: Laser-Disc-Player von Pioneer mit universellen Einsatzmöglichkeiten. 


7.8. 3. CD-Interactiv 


Digitale Komunikation (fast) ohne Grenzen 
Zugegeben, wir haben alle das Staunen ein wenig 
verlernt. Als 1982 das erste Mal Musik von einer CD 
erklang, lauschte man erfurchtsvoll den Tönen nach 
und ahnte, das ein neues Technologie-Zeitalter 
angebrochen war. Ein Zeitalter der Digitaltechnik und 
des Computers, aber auch eine Zeit der intensiven 
Nutzung dieser Technik durch die perfekte 
Speicherung und Wiedergabe von Bild, Ton und 
Schrift. 

Mit dem Medium CD-I wird die Idee von 
"Multimedia" näher an die Realität gerückt, denn durch 
CD-I erhält der Benutzer die Möglichkeit, Audio und 
Video in einem Medienverbund eindrucksvoll zu 
erleben. Die Tonqualität der CD ist unbestritten. Neu 
hinzu kommt die bestechende Qualität stehender und 
bewegter Bilder, von Text und Grafik und vor allem die 
aktive Nutzung der ganzen Informationen. 

Tatsächlich wird mit dem interaktiven CD-System 
eine Welt der fast unbegrenzten Möglichkeiten 
erschlossen. Der Fernseher wächst aus der Rolle eines 
reinen Übertragungsgerätes heraus zu einem 
Dialogpartner des Anwenders. Auf der CD-I werden 
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Bild, Text und Ton so miteinander verknüpft, dass sie 
durch den Benutzer gezielt beeinflusst werden können. 
Interaktive Multimedien geben dem Benutzer die 
Kontrolle über das, was gesehen und in welcher Form 
oder Kombination (Audio, Video, Text) es dargestellt 
werden soll. Sobald der Anwender auf Informationen 
stösst, die ihn interessieren, kann er Fragen stellen, 
Selektionen machen und das Programm beeinflussen, 
um die Informationen in der gewünschten Form zu 
bekommen. Auf Grund der vorhandenen Möglichkeiten 
wächst der Wunsch, immer mehr Fragen zu stellen und 
immer mehr zu lesen oder andere Informationen zu 
erhalten. 


Aktive Audio-Video-Nutzung 

Hinter der Idee von CD-I steht eine einfache Bedienung 
des Gerätes mit Fernbedienung und leichtverständ- 
licher Benutzerführung. Der Benutzer hat Zugriff auf 
jede beliebige Programmstelle, die im Augenblick ihres 
Erscheinens direkt aus dem Datenstrom heraus gelesen 
werden. Der Anwender verfügt über ein Instrument, 
das ihm alle Freiheiten in seinen Entscheidungen lässt, 
denn er wählt aus, was er erleben will: wann, wo und in 
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welcher Reihenfolge, mit wie vielen Wiederholungen, 
etc. Eine einzige CD-I verfügt über die fast 
unvorstellbare Speicherkapazität von 650 Megabyte. 
Damit ist genügend Platz vorhanden für: 


7000 Bilder in bester Fotoqualität; 

19 Stunden Audio in AM-Mittelwellenqualität; 
gleichzeitig bis zu 16 verschiedenen Sprachen; 
72 Minuten bildschirmfüllendes Bewegtbild; 
300 000 Schreibmaschinenseiten. 


Obwohl diese Datenmengen jeden PC-Besitzer 
zumindest heute noch vor Neid erblassen lassen, 
braucht der CD-I-Player weder eine separate 
Startdiskette oder Tastatur, noch muss er komplizierte 
Computerbefehle erlernen. Hemmschwellen gibt es 
nicht. Trotz der computerähnlichen Vielseitigkeit hält 
der CD-I-Player jeden Qualitätsvergleich mit einem 
High-End-CD-Audio-Player stand. Excellente Ton- 
qualität und die bestechend einfache Benutzerführung 


Seite: 7.8. 69 


machen den CD-I-Player auch zu einem HifFi- 
Spitzenprodukt. 

Mit CD-I steht gleichzeitig auch ein Photo-CD- 
Player zur Verfügung. Wenn der Benutzer zukünftig 
seine Photos auf einer Photo-CD speichern möchte, 
kann er auch hier den CD-I-Player nutzen. Anstatt vom 
belichteten Film Papierbilder machen zu lassen, werden 
die Bilder im Entwicklungslabor auf eine CD 
übertragen, die in den CD-I-Player eingelegt werden 
kann. Der Benutzer erhält so die Möglichkeit, seine 
Bilder mit ausgezeichneter Qualität auf einem 
Fernsehschirm zu betrachten. Er kann auch 
Bildausschnitte aufzoomen, um Details zu studieren. 
Eine neue Dimension der Fototechnik: Die eigenen 
Farbfotos per Knopfdruck an der Fernbedienung auf 
den Bildschirm gezaubert! Photo-CD's haben eine 
Kapazität von 100 Farbbildern, die in beliebiger 
Reihenfolge programmiert abgerufen werden können. 
Mit diesen Möglichkeiten können ganze Diavorträge 
realisiert werden. Eine Vertonungsmöglichkeit ist in 
Vorbereitung. 


7.8. 4. Funktion des CD-I-Systems im Überblick 


Der Datenstrom 

Die Datenabtastung erfolgt bei CD-I auf der Basis 
normaler CD-Technik, die Ihnen ja schon bekannt ist. 
Als Betriebssystem wird CD-RTOS, ein sogenanntes 
Real-Time-Multi-Tasking Operating- System 
angewandt. Bei diesem System werden die Daten 
Jeweils in Sektoren mit je 2336 Bytes zusammengefasst. 
Im Bild 7.131 ist zu erkennen, dass ein solcher 
Datenrahmen mit Synchrondaten beginnt, dem 
sogenannte Primär-Kopfdaten folgen. 


Bild 7.131: Der 

Datenrahmen der CD-1. 
In jedem Rahmen haben 
2336 Datenworte Platz. 
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In diesen Daten wird die Spielzeit (Real Play Time) in 
Minuten, Sekunden und Sektor-Nummer übertragen. 
Anschliessend folgen die Sekundär-Kopfdaten. Sie 
geben an, welche Art von Daten in diesem Sektor 
übertragen werden, damit die Lesedaten nach Audio, 
Video oder anderen Daten getrennt weitergeleitet und 
zwischengespeichert werden können. 

Wie der Datenstrom auf der CD-I aussehen kann, 
zeigt Bild 7.132. Die Daten von Bild und Ton müssen 
ja gleichzeitig verfügbar sein. Deshalb wechselt die 
Datenart laufend und füllt die Speicher auf, aus denen 
dann die Audio- und Videoinformationen abgerufen 
werden können. Im sogenannten Realtime-Manage- 
ment können bis zu 16 Informationsabläufe gleichzeitig 
verarbeitet werden. 


Di 2 | ee | 
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Bild 7.132: Beispiel eines mit Bild und Ton durchsetzten 
Datenstromes 
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Das bedeutet eine Platzreduktion für die Audiodaten, 
die vor der Aufzeichnung in einem speziellen 
Datenreduktionsverfahren verdichtet werden. Wie im 
Bild 7.133 zu sehen ist, kann eine Toninformation, die 
ohne Bild 100% der CD-I-Informationskapazität 
einnimmt, bis auf 6% der Aufzeichnungskapazität 
reduziert werden, wenn dies die Informationsdichte des 
Bildmaterials erfordert. Das geht dann allerdings zu 
Lasten der Tonqualität. 


Super-HiFi 


Hohe Qualität 


Audio-Information 


5% Mittlere Qualität 


Sprachqualität 
50% 75% 4% 10% 


6% 


Video-Information 


Bild 7.133: Datenbalance zwischen Bild und Ton. Bean- 
sprucht das Bild mehr Datenkapazität, werden dem Ton 
Kapazitäten weggenommen. 


Bild 7.133 zeigt die Balance der Speicherdichte 
zwischen Bild und Ton. Auch bei den Bildern 
unterscheidet man unterschiedliche Videoinforma- 
tionen nach der Datenmenge. Einerseits besteht ein 
Unterschied zwischen stehenden und bewegten Bildern, 
sowie einfachen Bildinhalten wie Comics oder Grafik 
auf der einen Seite und natürlichen Bildern mit vielen 
Gradationen und Farbnuancen auf der anderen Seite. 
Dazu lassen sich Bilder in drei unterschiedlichen 
Auflösungsstufen darstellen. Die Datenreduktion beim 
Bildmaterial ist äusserst vielfältig und geht in seiner 
extremsten Form soweit, dass die Datenmenge für ein 
Bild nur noch 5 kByte beträgt. Da in der CD-I-Technik 
bis zu vier Bildebenen in einer Hauptebene sichtbar 
gemacht werden können, lassen sich besondere 
Bewegungseffekte erzielen. 


Darstellungsebenen 

In der vordersten Ebene liegt der Cursor. Darunter 
folgen die beiden Gesamtbild-Ebenen A und B, der eine 
Hintergrund-Ebene folgt. Innerhalb dieser Bild- 
architektur sind dann Maskierungen für Teilbilder, 
Bildübergänge zwischen A und B mit Wischer oder 
Ausblender möglich. Ähnliches gilt auch für den Ton. 
Hier können ebenfalls Soundfolgen, gesprochene oder 
gesungene Sätze, oder anderes Tonmaterial zwischen- 
gespeichert werden, um sie mit entsprechendem 
Steuerbefehl an einer bestimmten Stelle wieder 
einzusetzen. Hierzu ein Beispiel: Bei einem Museums- 
rundgang durch die Abteilung der Musikinstrumente 
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erregt ein afrikanisches Zungeninstrument besondere 
Aufmerksamkeit. Mit einem Befehl kann nun das 
Instrument als Standphoto soweit vergrössert werden, 
dass die Zungen des Instruments gross und deutlich 
werden. Fährt man nun mit dem Cursor auf eine der 
Zungen und erteilt auf Tastendruck Spielbefehl, klingt 
die entsprechende Zunge an. Mit einiger Geschick- 
lichkeit lässt sich so eine ganze Melodie auf dem 
Instrument spielen. Das komplette Bild- und 
Tonmaterial ist zwischengespeichert. Dieses Beispiel 
zeigt auch auf, welche Möglichkeiten im System von 
CD-I stecken. ; 

Das Bild 7.134 zeigt die Bildschirmgrafik des CD-I- 
Players mit seiner Bedienanweisung zum Abspielen 
einer normalen CD. Mit einem Cursor lassen sich die 
Funktionen mit der Fernbedienung steuern, wobei die 
Benutzerführung über den Bildschirm des Fernseh- 
gerätes erfolgt. Ein ganz neues Gefühl, seine CD's via 
Bildschirm zu steuern. 


PHILIPS 


Bild 7.134: Eine Bildschirmgrafik erlaubt die Program- 
mierung einer normalen CD mit dem Cursor der 
Fernbedienung. 


CD-I richtet seine Programme auf kulturelle Gebiete im 
Bereich Kunst, Malerei und Musik aus, auf 
Weiterbildung in den verschiedensten Sparten und auf 
anspruchsvolle Unterhaltungsspiele, die wirklich nichts 
mehr mit elektronischem Ping-Pong zu tun haben. 
Auch werden Kinderprogramme zum Ausmalen und 
zum spielerischen Lernen angeboten. Die ungeahnten 
Möglichkeiten der CDI werden offenkundig, wenn man 
die lieferbaren Programme näher in Augenschein 
nimmt. 


Ein ganzes Lexikon auf einer CD-I 

Als Beispiel der unzähligen Anwendungsmöglichkeiten 
nennen wir hier ein Lexikon von Bertelsmann mit über 
2000 Bildern, 50 Landkarten mit Datenbank- 
Verbindungen. Durch die CD-I-Technik wird dieses 
Lexikon förmlich zum Leben erweckt. Klickt man 
beispielsweise das Stichwort „Mozart“ an, erfährt man 
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im Text etwas über sein Leben, sieht sein Portrait und 
kann dazu Musik von Mozart als Beispiel hören. So 
ganz nebenbei sind mehr als eine Stunde Musik auf der 
CD-I mit Werken berühmter Komponisten und es 
treten auf Videoclips die grossen Sänger Carreras, 
Pavarotti und Domingo auf. 

Unvergessliche Szenen aus berühmten Filmen, 
seltenes Filmmaterial aus dem zweiten Weltkrieg, 100 
aktuelle Fotos der NASA von der Erde und fernen 
Planeten, angereichert mit spannenden Video- 


sequenzen. 50 Landkarten wurden speziell für CD-I- 
Anwendungen aufbereitet, so dass die darauf | 


eingezeichneten Städte und Regionen interaktiv mit 
ihrer umfassenden Beschreibung in der Datenbank 
verknüpft sind. Glanzstück des Lexikons ist eine 
Sammlung von Filmberichten zu einzelnen Einträgen. 
Im Bereich Unterhaltung erwarten den Benutzer 
unvergessliche Szenen aus berühmten Filmen wie 
„Vom Winde verweht“, „Casablanca“ und andere. 

Im Bild 7.136 sehen Sie einen CD- Player von 
Philips, der es erlaubt, Single-CD's, Audio-CD's, 
Grafik-CD's, Foto-CD's, CD-Interaktiv und Digital- 
Video-CD’s abzuspielen. Die wichtigsten Funktionen 
am Gerät sind: 2. Taste zum Betätigen der CD- 
Schublade, 3. und 4. Spurwechsel, 5. Play-Taste, 6. 
Eingang für CD-I-Eingabegeräte, 7. Kopfhörer- 
anschluss, 8. Lautstärke-regler, 9. Pause, 10. Stopp, 12. 
Multi-Funktionsdisplay und IR-Empfänger. An der 
Geräterückseite befinden sich diverse universelle 
Anschlüsse mit S-VHS, Euro-Scart, Video-CVBS, HF- 
Ausgang und Audio-Cinch-Stereo-Ausgang. 


[nf 


PHILIPS 


Bild 7.135: Ein ganzes Lexikon auf Video-CD mit Filmaus- 
schnitten, Reden, Musikbeispielen, Landkarten mit 
Verknüpfungen zu einer Datenbank für grenzenloses 

Lern- und Experimentiervergnügen. 


Bild 7.136: CD-I-Player mit sehr universellen Abspielmöglichkeiten von Philips. Nähere Angaben im Text. 
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Teil 8: Berufspraxis 


Einleitung 


Heute ist Handwerk wieder in, denn die Konsumenten besinnen sich auf traditionelle Werte, denken über 
Umweltschutz nach und diskutieren über die entstandenen Umweltschäden unserer Wegwerfgesellschaft. 
Handwerk ist wieder gefragt, um Werte zu erhalten und die Langlebigkeit hochwertiger Produkte 
sicherzustellen. Die Aufgabe des Fachhandels muss es sein, Kunden alternativ so zu beraten, dass sie sich zu 
Gunsten einer Reparatur oder eines Neukaufs entscheiden können. Gerätealter, Gerätepreis und zur Verfügung 
stehendes Budget befinden darüber, ob eine Reparatur noch ausgeführt werden soll. 

Die Zeiten haben sich geändert. Rundfunk- und Fernsehgeräte haben nicht nur technologisch einen Wandel 
hinter sich, auch die Produktionsmethoden sind andere als früher. Unsere Kunden werden teilweise mit 
Massenprodukten in fragwürdiger Qualität überschüttet. Es kann nicht das Ziel des Fachhandels sein, diese 
Politik zu unterstützen, denn es gibt neben billigem, kurzlebigem Plastikschrott heute genauso wie in früherer 
Zeit hochwertige Produkte, die unseren Kunden optimalen Hör- und Sehgenuss bieten. Hier lohnt sich doch, 
die volle Leistung der Qualitätsprodukte ein Jahrzehnt lang durch fachmännischen Service zu erhalten und den 
Gebrauchsnutzen sogar noch durch spätere Ergänzungsverkäufe zu steigern! 

Vor allem Fernsehgeräte lösen bei Defekt einen Hilferuf zur Fachwerkstatt aus. Der Heimservice früherer 
Zeiten lässt sich allenfalls noch realisieren, wenn man sich auf ein bis zwei Marken konzentriert und über alle 
Routinefehler informiert ist. Die Vielfalt moderner Schaltungsvarianten mit ihren Regel- und Schutzschaltun- 
gen und Rückwirkungen auf andere Schaltungszweige gestalten den Service problematisch. 

Tragbare Produkte wie Videorecorder, Camcorder, Walk- und Discman, auch HiFi-Komponenten werden 
teilweise von den Kunden gebracht und landen zunächst beim Verkäufer. Wegen ihrer kompakten Bauweise 
mit mehrlagigen Platinen (Multilayer) und der Verwendung von Mikrobauteilen schrecken viele vor der 
Reparatur solcher Geräte zurück. Oft werden in diesen Fällen Postpakete geschnürt, noch bevor man ernsthaft 
geprüft hatt, ob sich der Defekt nicht in der eigenen Werkstatt beheben lässt, das darf nicht sein. Zum 
Fachgeschäft gehört eine kompetente Dienstleistungsabteilung, die Ihren Kunden die Sicherheit gibt, dass 
ihnen bei der Lösung von Problemen auch wirklich geholfen wird. 
e Es darf kein Problem geben, wenn ein Kunde ein 20 Meter langes Mikrofonanschlusskabel verlangt, denn 
es wird möglichst sofort in der Werkstatt angefertigt und mit den gewünschten Steckern versehen. 
e Es darf kein Problem geben, wenn ein Kunde am Vortag seiner Ferien bemerkt, dass an seinem Camcorder 
das Cassettenfach klemmt. In der Regel lassen sich mechanische Störungen an Camcordern immer in der 
eigenen Werkstatt beheben, vorausgesetzt, dass der Techniker keine Schwellenangst vor Camcordern hat. 
Es darf kein Problem geben, wenn ein Kunde reumütig beichtet, dass er sich „irgendwo“ einen 
Satellitenspiegel gekauft hat, und nun für die Montage die Hilfe des Fachmanns braucht. Vor Ort stellt sich 
in der Regel sogar heraus, dass ein Teil der Ware minderwertig ist und jetzt vom Fachbetrieb durch 
Markenware ausgewechselt werden kann. 
Viele Kunden suchen in der heutigen Zeit die seriöse Beratung, in der Neuheiten wie Breitbild-TV und Dolby 
Surround, der hervorragende Klang moderner Lautsprecher, DVD und andere Produkte in’s rechte Licht 
gerückt werden. Die Kunden wünschen, dass die Geräte vom Servicetechniker in Betrieb genommen und 
Leitungen unauffällig verlegt werden. Wer kann das besser als der Fachmann, der Problemlöser mit seiner 
Erfahrung. Spüren Sie, dass in unserem Beruf eine Vielzahl interessanter Aufgaben auf Sie warten? 

Der Umgang mit unseren Kunden, die hochinteressante Technik, die Sie mit ihrem Fachwisssen 
beherrschen, die spannende Fehlersuche unter Einsatz moderner Messmittel und anderer Hilfen, die 
Zusammenarbeit mit unseren Lieferanten, die uns immer wieder mit Neuheiten überraschen. Dies alles gibt 
unserem Beruf die schillernde Vielfalt und Würze. Das sichere Auftreten und korrekte Verhalten im Umgang 
mit Kunden ist ebenso wichtig, wie die fachmännische Handhabung von Werkzeugen, Hilfsmitteln und der 
rationelle Einsatz der Messgeräte. Im Teil 8 des Technischen Handbuches erhalten Sie wertvolle Tips und 
Informationen, um den Berufsalltag erfolgreich zu meistern. 
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Kapitel 1: Der Arbeitsalltag 


8.1. 1. Das Verhalten im Betrieb 


Verhalten als Mitarbeiter 

Wir verbringen den grössten Teil unseres Lebens im 
Beruf. Deshalb ist es sehr wichtig, dass der Arbeitsplatz 
von einem freundlichen, lebensbejahenden Umfeld 
umgeben ist und wir Freude an unserem schönen Beruf 
haben. Ein chinesisches Sprichwort bringt es auf den 
Punkt: 


Wenn Du einen Tag glücklich sein willst, 
pflege Deinen Freundeskreis. 
Wenn Du ein Jahr glücklich sein willst, 
lebe harmonisch mit Deiner Frau. 
Wenn Du ein Leben lang glücklich sein willst, 
liebe Deinen Beruf. 


Wir sollen also unseren Beruf lieben und ihn nicht als 
notwendiges Übel zum Geldverdienen betrachten! 
Diese Liebe darf nicht einseitig sein. Mitarbeiter und 
Vorgesetzter müssen miteinander harmonieren. Dabei 
spielt es eine grosse Rolle, wie sich der Firmeninhaber 
in kleineren Betrieben oder der Vorgesetzte in 
grösseren Unternehmungen Mitarbeitern gegenüber 
verhält. Sind seine Entscheidungen korrekt oder 
widersprüchlich? Bevorzugt er bestimmte Mitarbeiter 
oder verhält er sich neutral? Ist er launisch oder 
ausgeglichen? Der Firmeninhaber prägt weitgehend das 
Betriebsklima. Mitarbeiter können in einem Unterneh- 
men jedoch auch wesentlich dazu beitragen, dass die 
Kollegen gutgelaunt sind und ein aufgestelltes Team 
bilden. In diesem Sinne ist Fehlverhalten nicht immer 
nur bei anderen zu suchen, sondern es ist vor allem zu 
überdenken, was man selbst falsch gemacht haben 
könnte. Oft sind einem die eigenen Fehler garnicht 
bewust. Schnell einmal werden Kollegen kritisiert, 
während man Kritik am eigenen Verhalten nur ungern 
hört. Deshalb gilt: 


Chef und Mitarbeiter tragen nach besten Kräften 
zu einem guten Arbeitsklima bei. 
Ehrlichkeit und faires Verhalten gegenüber dem Chef 
und den Kollegen ist oberstes Gebot. Versuchen Sie 
immer hilfsbereit zu sein und schieben Sie die Ihnen 
übertragenen Arbeiten, vor allem wenn sie 
unangenehm sind, nicht auf andere ab. Umgekehrt 
sollte man aber auch nicht alle Arbeiten an sich 
reissen. Das gilt vor allem für interessante Aufgaben, 
die gerne auch einmal ein Kollege ausführen möchte, 
dies aber aus Bescheidenheit nicht bei Ihnen anmeldet. 
Zu einer guten, harmonischen Zusammenarbeit gehört 
etwas Fingerspitzengefühl. Doch alleine schon in der 
ständigen Bereitschaft, einen Beitrag zum guten 
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Teamgeist der Firma leisten zu wollen, liegt der 
Schlüssel zum Erfolg. 


Sn 


Bild 8.1: Ob Mitarbeiter oder Chef, jeder trägt zu einem 
guten Betriebsklima bei. 


Bei Unstimmigkeiten oder Meinungsverschiedenheiten 
wendet man sich immer direkt an die Personen, die es 
angeht. Dies in einer offenen und ehrlichen Aussprache 
unter vier Augen. Niemals mit Drittpersonen über das 
Fehlverhalten eines anderen reden. Das gilt auch, wenn 
Sie am Chef etwas auszusetzen haben. Sehr oft hört 
man, dass Mitarbeiter untereinander über Fehlverhalten 
des Vorgesetzten reden, weil sie nicht den Mut 
aufbringen, es dem Chef direkt zu sagen. Das hilft 
niemanden, sondern stört das Betriebsklima empfind- 
lich. Wer am Vorgesetzten etwas zu kritisieren hat, 
kann und muss es im direkten Gespräch klären. Wer 
ständig Ärger mit dem Chef hat, sollte sich nach einem 
anderen Arbeitgeber umsehen, denn mit unzufriedenen 
Mitarbeitern lässt sich kein positives Betriebsklima 
aufbauen und erst recht nicht langfristig erhalten. 
Unzufriedenheit hat ebenso eine Ausstrahlung nach 
aussen wie Zufriedenheit. Beides wird sehr intensiv von 
Kollegen, Vorgesetztem und von den Kunden 
wahrgenommen, dass sollte man sich immer vor Augen 
halten. 

Hier noch einmal die wichtigste Regel für ein gutes 
Betriebsklima: 


Bei Unstimmigkeit und 
Meinungsverschiedenheiten wendet man sich 
immer direkt an die Person, die es angeht und 
redet darüber nicht mit Drittpersonen. 
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Der Mitarbeiter, Visitenkarte des Geschäftes 
Man kann es nicht oft genug sagen: „Der Kunde zieht 
Rückschlüsse vom Mitarbeiter auf die ganze Firma.“ Es 
ist wichtig, sich diese Tatsache immer wieder vor 
Augen zu halten. Ein gepflegtes Erscheinungsbild aller 
Mitarbeiter vom Lehrling bis zum Werkstattchef muss 
für alle selbstverständlich sein. Dazu gehört saubere 
Kleidung ebenso wie ein gepflegter Haarschnitt und 
allgemein gültige Körperhygene. Eine sorgfältig 
überlegte Ausdrucksweise lässt ebenfalls positive 
Rückschlüsse auf den Umgangston in der Firma zu, die 
man gegenüber dem Kunden zu vertreten hat. 


Vom Lehrling bis zum Firmeninhaber muss ein 
gepflegtes Erscheinungsbild und eine kultivierte 
Ausdrucksweise selbstverständlich sein. 


Sauberkeit ist zu einem gewissen Teil Charaktersache. 
Sauberkeit fängt schon in der Werkstatt an. Erziehen 
Sie sich dazu, jeden Abend einen sauberen Arbeitsplatz 
zu hinterlassen. Vermeiden Sie Lötklekse am 
Fussboden und auf ihrer Arbeitsplatte. Mit Sauberkeit 
geht auch Ordnung einher und über den Umweg der 
Sauberkeit erzieht man sich zu höherer Arbeitsqualität. 
Es werden saubere Lötstellen gemacht, Reparaturen 
werden gereinigt und sauber wieder an den Kunden 
abgegeben, das Werkzeug ist sauber und einwandfrei in 
Ordnung, die Werkzeugschubladen aufgeräumt. In 
diesem Umfeld fühlt sich der Mitarbeiter wohl und es 
fällt ihm nicht mehr schwer, den Anforderungen der 
Firma bezüglich Sauberkeit gerecht zu werden. 

Jetzt stört es Sie plötzlich, in einem verschmutzten 
Geschäftswagen beim Kunden vorzufahren. Auch im 
Auto selbst haben Sie jetzt Ordnung. Der saubere 
Firmenwagen mit der stadtbekannten Aufschrift fällt 
anderen Passanten und Autofahrern aber nicht nur der 
Sauberkeit wegen auf. Nein, es ist die vorbildliche 
Fahrweise, die man bemerkt. Die Höflichkeit den 
Fussgängern gegenüber und die korrekte Einhaltung 
der Verkehrsregeln sind es, die den Verkehrsteil- 
nehmern und Passanten angenehm auffallen und 
signalisieren, dass Sie für eine kompetente und seriöse 
Firma unterwegs sind. Als Fahrer mit guten 
Umgangsformen, der weiss was sich gehört, tragen Sie 
durch einen korrekten Fahrstil sogar noch beim 
Autofahren zum positiven Immage Ihrer Firma bei. 


Höflichkeit den Fussgängern gegenüber und eine 
vorbildliche Fahrweise sind Voraussetzungen für 
das Fahrverhalten mit einem Firmenwagen. 


Auch das Geschäft selbst strahlt Ordnung und 
Sauberkeit aus. Das ist Ihr Job als Verkäufer und 
Verkäuferin. Denn Sie halten das Schaufenster und die 
Auslagen sauber. Wie sieht das Kassenumfeld aus? 
Füllen Aufkleber,Prospekte und Zusatzartikel den 
Ladenkorpus oder ist er aufgeräumt? Ist die 
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Beleuchtung exakt auf die Ware gerichtet und sind die 
Preisschilder korrekt aufgestellt? Sehen die 
ausgestellten Produkte wirklich fabrikneu aus oder lässt 
sich noch etwas verbessern? Gehen Sie mit offenen 
Augen durch den Laden und nehmen Sie sich vor, „Ihr 
Geschäft“ jeden Tag so zu eröffnen, wie wenn es eine 
Neueröffnung mit vielen prominenten Gästen wäre. 
Wir freuen uns über jeden Kunden, der den Laden 
betritt, denn er trägt zur Sicherung unseres 
Arbeitsplatzes bei. Jeder Kunde ist eine Chance für Sie, 
die Leistungsfähigkeit der Firma unter Beweis zu 
stellen. Mit einer höflichen Begrüssung und der Frage 
nach seinen Wünschen machen Sie deutlich, dass Sie 
Zeit für ihn haben. Auch wenn das Telefon klingelt, ist 
meist ein Kunde am Draht. Lassen Sie ihn nicht 
warten, sondern nehmen Sie den Hörer nach dem 
ersten Klingelzeichen ab! Der Telefonkunde ist ebenso 
wichtig, wie der Kunde, der Sie im Laden besucht. Eine 
dritte Kategorie ist der Kunde, der sich per Brief oder 
Karte meldet. Auch für diesen Kundentyp gilt, dass Sie 
sofort reagieren und die Post nicht liegen lassen. 


Jeder Kunde trägt zur Sicherung unserer 
Arbeitsplätze bei. Er gibt uns Gelegenheit, die 
Leistungsfähigkeit der Firma zu zeigen. 


Der Vorgesetzte 

In manchen Köpfen spukt ein finsteres Bild von 
Arbeitgebern, die ihr Personal unterdrücken, die keinen 
Widerspruch dulden und die ihren Betrieb autoritär, 
regelrecht als Diktator führen. In Einzelfällen mag es 
solche Unternehmer noch geben und ich wünsche 
niemandem, dass er einen solchen Chef hat. Das Bild 
eines modern denkenden Unternehmers sieht aber 
anders aus. Er lässt den Chef beiseite, ist kooperativer 
Partner im Kollegenkreis, und stets offen für Ideen, für 
positive Kritik, die seine Mitarbeiter an ihn heran 
tragen. 

Ein Unternehmer mit eigenem Fachgeschäft hat es 
heutzutage schwer, das Firmenschiff so zu steuern, dass 
es trotz des rücksichtslosen Wettbewerbs mit seinen 
ruinösen Preiskämpfen auf Erfolgskurs bleibt. Der 
geschäftliche Erfolg im Sinne von Einnahmen, 
Ausgaben und Deckungsbeitrag muss in einer Weise 
gewährleistet sein, der die vorhandenen Arbeitsplätze 
langfristig sichert. Unter Deckungsbeitrag versteht man 
die Differenz zwischen Ausgaben für Wareneinkäufe 
und Einnahmen aus Warenverkäufen. Der Deckungs- 
beitrag dient dazu, alle im Geschäft und dem laufenden 
Betrieb entstehenden Unkosten zu decken, daher der 
Name. Erst wenn alle Nebenkosten bezahlt sind, zeigt 
es sich, ob vom Deckungsbeitrag ein Reinertrag, also 
ein Verdienst für den Firmeninhaber übrig bleibt. 


Die Unkosten einer Firma werden nicht vom 
Umsatz bezahlt, sondern vom Deckungsbeitrag. 
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Ein Reingewinn für den Firmeninhaber entsteht 
nur dann, wenn nach Bezahlung aller Unkosten 
vom Deckungsbeitrag noch etwas übrig bleibt. 


Der Firmeninhaber ist nicht nur einem ständigen 
Kampf um Aufträge ausgesetzt, mit denen Deckungs- 
beiträge erwirtschaftet werden können, sondern er muss 
auch dafür sorgen dass seine Mitarbeiter ständig 
beschäftigt sind. Er darf aber andererseits nicht um 
Aufträge ringen, an denen nichts verdient wird, denn 
schliesslich können die Löhne, Soziallasten und 
Betriebskosten nicht vom Umsatz bezahlt werden, 
sondern wie schon betont, nur von den als Deckungs- 
beitrag ausgewiesenen Geldern. Es ist daher verständ- 
lich, den Chef öfter einmal mit sorgenvoller Miene zu 
sehen. Sorgen macht er sich um /hren Arbeitsplatz und 
um /hren Lohn, denn erst wenn alle Mitarbeiter ihr 
Gehalt erhalten haben und alle Unkosten bezahlt 
wurden zeigt sich, ob der Firmeninhaber noch etwas 
verdient hat. In umsatzschwachen Zeiten kann es 
durchaus passieren, dass er anstatt ein Gehalt zu 
beziehen noch Geld von Rücklagen verwenden muss, 
um Löhne und Unkosten zu zahlen. 


Entschei- | Reali- 
den | sieren 


Bild 8.2: Die Grafik zeigt die Grundstruktur eines 
Firmenmanagementes. Gemeinsam werden Zielsetzungen 
erarbeitet und realisiert. Chef und Mitarbeiter bleiben 
miteinander ständig im Gespräch. 


Es ist sehr wichtig, dass alle Mitarbeiter im Sinne des 
Chefs unternehmerisch mitdenken und seine Sorgen 
teilen. Sie können Ihren Chef entlasten, indem Sie bei 
der Annahme von Aufträgen, bei Rechnungsstellung, 
bei jeder Art erbrachter Dienstleistung daran denken, 
dass Deckungsbeiträge erwirtschaftet werden müssen. 
Deckungsbeiträge können nicht durch Gratisleistungen 
oder grosszügige Rabatte erwirtschaftet werden. 
Grosszügigkeit bei der Verrechnung von Dienstlei- 
stungen heisst, firmeneigenes Geld verschenken und 
dadurch Arbeitsplätze gefährden. Kunden werden der 
Firma die Treue halten, wenn die Arbeit pünktlich und 
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zufriedenstellend ausgeführt wurde, auch wenn die 
Verrechnung zu normalem Tarif erfolgt. 


Mitarbeiter denken im Sinne des Firmeninhabers 
unternehmerisch mit. Grosszügige Rabatte und 
Gratis-Dienstleistungen gefährden Arbeitsplätze. 


Kunden erwarten nicht, dass etwas verschenkt wird, 
sondern sie erwarten korrektes Handeln. Grossszügige 
Preisnachlässe und das Anbieten von kostenlosen 
Dienstleistungen können beim Kunden sehr schnell den 
Eindruck von unseriösem Geschäftsverhalten wecken. 
Jedermann weiss heute, wie teuer das Leben geworden 
ist und jeder weiss, dass erbrachte Leistungen durch 
Bezahlung eines entsprechenden Rechnungsbetrages 
ausgeglichen werden müssen. Was bei Installateuren, 
Gärtnern, Heizungsmonteuren, Malern, Automechani- 
kern, Ärzten usw. seit jeher selbstverständlich ist, wird 
in unserer Branche immer noch hinterfragt. Hier einige 
Beispiele aus eigener Erfahrung, wie es die anderen 
machen: 


e Wasserhahn tropft, Dichtung ersetzt. Zeitaufwand 
des ortsansässigen Installateurs 10 Minuten. 
Rechnungsbetrag Fr. 85.--. 

e Baum gefällt, transportfähig zerkleinert und 
abtransportiert. Zeitaufwand des Gärtners und eines 
Hilfsarbeiters je 4 Stunden. Rechnungsbetrag 
Fr. 1’200.--. 

e Abgastest am PKW. Kontrolle mit Spezialmessgerät 
und Einstellung in der Werkstatt. Aufwand 10 Mi- 
nuten. Rechnungsbetrag Fr. 77.--, aufgeschlüsselt 
nach: Abgastestgerät Fr. 45.--, Arbeitsaufwand 
Fr. 28.--, Verbrauchsmaterial Fr. 4.—. 


Die Verrechnungspraxis von Dienstleistungen variiert 
in unserer Branche beispielsweise bei der Lieferung 
eines neu verkauften Fernsehgerätes immer noch 
zwischen gratis und korrekter Rechnungsstellung: 


e Lieferung eines neuen Fernsehgerätes und 
Einstellung der Programme. Zeitaufwand 30 
Minuten exkl. Fahrt. Rechnungsbetrag Fr. ?. 


Am Chef hängen aber nicht nur die Entscheide 
bezüglich der Verrechnungspraxis und die ganze 
Verantwortung für einen reibungslosen Geschäfts- 
ablauf. Es sind auch diverse Hintergrundarbeiten zu 
verrichten, aus denen keinerlei Deckungsbeiträge 
resultieren, sondern die im Gegenteil dazu, meist noch 
Geld kosten. So müssen die Verbindungen zur 
Gemeinde, Kirche und Vereinen gepflegt werden und 
bei Spenden darf man nicht am Ende der Liste mit dem 
kleinsten Beitrag dastehen. Wenn alle Mitarbeiter 
erkrankt sind, muss letztlich der Chef den Betrieb noch 
aufrecht erhalten und selbst am Heiligen Abend noch 
verfügbar sein, wenn ein technischer Notstand 
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gemeldet wird, während die Mitarbeiter längst 
gemütlich Weihnachten feiern. Insgesamt gesehen ist 
es nicht einfach, Unternehmer zu sein und das Bild 
eines Firmeninhabers, der sich auf Kosten seiner 
Mitarbeiter eine goldene Nase verdient, gilt keinesfalls 
für unsere Branche. 


Geschäftsführer 
Technik 


Verkauf 


Bild 8.3: In einer gesunden Führungsstruktur wird jeder 
Gesprächsweg genutzt, sowohl von oben nach unten und 
umgekehrt, als auch untereinander. 


Der erfolgreiche Firmeninhaber oder Vorgesetzte ist 
gegenüber seinen Mitarbeitern jederzeit für Gespräche 
offen. Bei ihm wissen die Mitarbeiter immer, woran sie 
sind. Er darf nicht mit Lob und Kritik zurückhalten. 
Dabei kommt es immer darauf an, wie man etwas sagt: 
„der Ton macht die Musik.“ Mitarbeitergespräche 
sollten nie aus einer spannungsgeladenen Situation 
heraus geführt werden, sondern stets in einer 
entspannten Atmosphäre erfolgen. Vermeiden Sie es 
die Chefposition herauszukehren, indem Sie aus 
sicherer Distanz das Gespräch hinter einem 
Schreibtisch sitzend führen. Möglicherweise bieten Sie 
Ihrem Mitarbeiter nicht einmal einen Platz an. Begeben 
Sie sich zu einem Mitarbeitergespräch immer auf die 


8.1. 2. Aus- und Weiterbildung 


Lernen ein Leben lang 

Die Ausbildung ist ein wichtiges Thema in allen 
Berufen der Homeelektronik. Allzu schnell wechselt 
die Technik, werden neue Geräte angeboten, die es zu 
verkaufen gilt und die später repariert werden sollen. 
Um das nötige Rüstzeug zu erhalten, die oft 
anspruchsvollen Weiterbildungskurse mit Erfolg zu 
besuchen, ist eine umfassende Grundausbildung schon 
während der Lehrzeit notwendig. Nach der Lehre geht 
es dann weiter, denn mit dem Lehrabschluss beginnt 
das Lernen erst richtig. Lernen begleitet Sie ein Leben 
lang, wenn Sie nicht als Minimalist auf der Stelle 
treten wollen. Und selbst dann sind Sie nicht sicher, ob 
es Ihren Arbeitsplatz in der jetzigen Form noch in 10 
oder 20 Jahren geben wird. Damit wird umlernen, 
umdenken selbst für Minimalisten eine zwingende 
Notwendigkeit. Da ist es besser, sich rechtzeitig an 
Weiterbildungsmassnahmen zu gewöhnen. 
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gleiche Ebene mit Ihrem Gesprächspartner. Führen Sie 
Mitarbeitergespräche unter vier Augen und nicht nur 
einmal im Jahr zum Jahresabschluss, sondern 
mehrmals pro Jahr. Signalisieren Sie, dass Sie immer 
Zeit haben, wenn ein Mitarbeiter zwischendurch das 
Gespräch mit Ihnen sucht. Ihre Gesprächsbereitschaft 
ist so wichtig für das Betriebsklima, dass Sie gerne eine 
wichtige Arbeit unterbrechen dürfen. 

Ideal ist es, wenn Sie als Chef Ihre Mitarbeiter zu 
einem Wochengespräch einladen, an dem besprochen 
wird, wie die letzte Woche gelaufen ist und was in 
dieser Woche alles auf dem Programm steht und 
erledigt werden sollte. Das Wochengespräch ist nicht 
von der Anzahl der Mitarbeiter abhängig. Es kann 
sogar durchgeführt werden, wenn man nur zu Zweit in 
einer Firma tätig ist. Beziehen Sie Aushilfen und Lehr- 
linge nach Möglichkeit mit ein. Die Gesprächsrunde 
darf gerne ausserhalb der Arbeitszeit, beispielsweise 
vor Geschäftsbeginn am Wochenanfang angesetzt 
werden. Dabei sollten Sie auch gute und schlechte 
Umsatzzahlen nennen. Die Orientierung Ihrer Mitar- 
beiter über den Geschäftsgang der Firma motiviert sehr 
und fördert das Gefühl der Firmenzugehörigkeit und 
der Mitverantwortung. Wichtig ist allerdings, dass Sie 
keinen Monolog führen, sondern auch Ihre Mitarbeiter 
zu Wort kommen lassen. Man staunt, welche guten 
Ideen und Anregungen aus einem Kreis hoch 
motivierter Mitarbeiter kommen können. Wollen Sie 
darauf verzichten? 


Orientieren Sie Ihre Mitarbeiter über den 
Geschäftsgang. Das motiviert und fördert die 
Firmenzugehörigkeit und die Mitverantwortung. 


Die Berufslehre 

Mit der Berufslehre tritt der junge Mensch den Schritt 
aus der Kindheit in das Erwachsenenleben an. Er ist 
plötzlich nicht mehr von seinen Schulkollegen umge- 
ben, mit denen er seine grosszügige Freizeit verplanen 
kann, sondern von erwachsenen Berufsleuten, die mit 
Berufs- und Lebenserfahrung den Kampf um ein 
erträgliches Dasein aufgenommen haben. Der Lehrling, 
der bis anhin im Schutz von Schule und Elternhaus ein 
eher sorgenfreies Leben führte, wenn man vom Lern- 
und Prüfungsdruck in der Schule einmal absieht, muss 
sich nun an Eigenverantwortung gewöhnen. Von nun 
an wird sein Verhalten beim Lernen in der Schule, im 
Beruf und in der Freizeit seine spätere Zukunft und 
seinen Wohlstand bestimmen. Er stellt jetzt die 
Weichen für das spätere Leben mit allen Unsicher- 
heitsfaktoren und Fragen, die einen jungen Menschen 
beschäftigen: Kann ich mir eine eigene Wohnung mit 
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eigenem Inventar leisten? Verdiene ich genug, um eine 
Familie zu gründen? Kann ich mir später ein Auto 
kaufen? 


Mit Beginn der Lehrzeit tritt der Jugendliche in das 
Erwachsenenleben ein. 

Er übernimmt Eigenverantwortung und stellt die 

Weichen für seine Zukunft 


Allein von Ihm selbst hängt nun alles ab, von seinem 
Lernwillen, seinem Fleiss, seine Zuverlässigkeit, 
seinem Outfit, seinem Benehmen und seiner positiven 
Einstellung, die Herausforderung des Erwachsenenda- 
seins anzunehmen. Das ist kein leichter Weg, denn oft 
ist man allein gelassen. Die Eltern haben keinen 
richtigen Zugang zu den Problemen ihrer „Kinder“ und 
schon garnicht zu den komplizierten Themen der 
Unterhaltungselektronik. Sie sind oft mit ihren eigenen 
Sorgen beschäftigt. 
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Bild 8.4: Mit dem Eintritt in die Lehre beginnt das 
Erwachsenenleben. Bis zu einem gesicherten Einkommen 
und bis zur Gründung einer eigenen Familie ist ein langer, 
beschwerlicher Weg zurückzulegen. 


Auch die Arbeitskollegen haben ihre eigenen Probleme, 
stehen im Kampf um die Erhaltung ihrer Arbeitsplätze 
unter Zeit- und Erfolgsdruck und der Lehrling kann 
dabei sogar zum Störfaktor werden. 


Die Herausforderung des Erwachsenendaseins 
kann mit Lernwillen, Fleiss, Zuverlässigkeit, gutem 
Benehmen und einer positiven Einstellung zu den 
gestellten Aufgaben gemeistert werden 
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Vieles hängt vom Lehrling ab: 

Der Lernwille: In jungen Jahren lernt man besonders 
gut. Nutzen Sie als Lehrling jede Gelegenheit, dazu zu 
lernen. Beteiligen Sie sich in der Berufsschule aktiv am 
Unterricht und nutzen Sie die Chance, für Ihren Beruf 
eine solide Wissensbasis zu legen. Mit guten 
Zeugnissen während der Lehrzeit brauchen Sie sich vor 
keiner Prüfung zu fürchten. So können Sie Stress 
vermeiden. Später stehen Ihnen alle Wege einer 
Berufskarriere wie Meister oder Technischer Leiter 
offen. Ja sogar ein höherer Bildungsweg über eine 
Fachhochschule ist möglich. Mit guten Zeugnissen 
bauen Sie ein gutes Stück Ihrer Zukunft. Auch im 
Lehrbetrieb dürfen Sie gerne Ihren Wissenshunger 
zeigen. Fragen Sie ungeniert, wenn Sie etwas wissen 
wollen, oder eine Erklärung nicht verstanden haben. 
Lernen Sie unbedingt die englische Sprache oder 
vervollständigen Sie in Kursen Ihren Wortschatz, denn 
Englisch ist nicht nur die Sprache der Homeelektronik, 
sondern generell Weltsprache Nummer 1. 

Der Fleiss: Zeigen Sie, dass Sie es mit der Lehre ernst 
meinen. Dazu gehört, dass Sie kein Minimalist sind, 
der auf die Minute genau zum Arbeitsbeginn erscheint 
und dem am Abend das Werkzeug minutengenau aus 
der Hand fällt. Wenn man etwas lernen möchte, hat 
man dafür Zeit zu investieren. Es lohnt sich, in der 
Stille nach Feierabend noch Messversuche zu machen, 
oder in Ruhe nach einem Fehler zu suchen und sich 
Gedanken zur Funktion und zur Suchmethode zu 
machen. Das wird die Aufmerksamkeit des Lehrmeis- 
ters auf Sie lenken und sicher ist er dann auch bereit, 
Ihnen den einen oder anderen wohlwollenden Tip zu 
geben. Ja, man kommt sich oft erst nach Feierabend 
menschlich näher, eine wertvolle Hilfe für Sie, sich in 
der Firma und im Beruf wohl zu fühlen. Der 
Minimalist vergibt sich diese Chance! Versuchen Sie 
auch, gestellte Aufgaben alleine zu lösen. Rufen Sie 
nicht einen Kollegen herbei, wenn sich eine verrostete 
Schraube nicht lösen lässt, versuchen Sie, es selbst zu 
schaffen. Sagen Sie nie: „Es geht nicht!“ Die Parole: 
„Geht nicht, gibt’s nicht!“ möge Sie auf Ihrem ganzen 
Lebensweg begleiten. 


Sagen Sie nie im Leben: „Es geht nicht.“ 
Sagen Sie selbstbewusst: „Geht nicht, gibt's nicht.“ 


Die Zuverlässigkeit: Mit Zuverlässigkeit und 
Ehrlichkeit schaffen Sie sich Vertrauen im Kollegen- 
kreis und bei Ihren Kunden. Es gibt nichts Schöneres 
in der Zusammenarbeit, als sich auf jemand verlassen 
zu können. Wie angenehm ist es für Ihren Chef, wenn 
er Ihnen eine Arbeit überträgt in der Gewissheit, dass 
sie zu seiner vollen Zufriedenheit ausgeführt wird. Wer 
seine Arbeit flüchtig und unzuverlässig erledigt, 
handelt sich Ärger ein und schadet dem Unternehmen. 
Sehr bald schon werden einem unzuverlässigen 
Lehrling keine anspruchsvollen Aufgaben mehr 
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übertragen, während der zuverlässige Lehrling mit 
interessanten Arbeiten belohnt wird. 

Saubere Kleidung: Ist nicht unser Tenue Ausdruck des 
Lebensstils? Abgenutzte, allzu lässige Kleidung schadet 
Ihrem Ansehen. Dabei ist gerade der erste Eindruck 
wichtig, denn oft lässt er sich hinterher nicht mehr 
ganz korrigieren. Selbst wenn die bisher genannten 
Punkte stimmen, können Sie mit zerrissenen Jeans und 
abgetragenem T-Shirt alles wieder zerstören und Ihr 
Ansehen ist dahin. Korrekte Kleidung im Beruf und in 
der Freizeit hilft, Ihre Persönlichkeit zu unterstreichen 
und steigert Ihr Selbstbewusstsein. Übrigens verbessert 
sich gleichzeitig auch der Ordnungssinn, denn Sauber- 
keit und Ordnung sind untrennbar miteinander ver- 
bunden. Ordnung ist ein wichtiges Qualitätsmerkmal in 
Ihrem Verhalten. Kleiden Sie sich sportlich adrett und 
achten Sie immer auf absolute Sauberkeit. Sie können 
dabei nur gewinnen. 


Korrekte Kleidung im Beruf und in der Freizeit 
unterstreicht Ihre Persönlichkeit und stärkt Ihr 
Selbstbewusstsein 


Gutes Benehmen: Unser Benehmen ist weitgehend 
geprägt von Schule und Elternhaus. Während die 
Eltern sich in der Regel Mühe geben, Ihre Kinder zu 
korrigieren, wenn Sie in Ihrem Benehmen daneben 
liegen, wird im Verkehr unter Gleichaltrigen vieles 
wieder kaputt gemacht. Tatsache ist, dass der 
Umgangston unter gleichaltrigen Jugendlichen anders 
tönt, als in der Berufswelt. Denken Sie daran, dass Sie 
von nun an in der Erwachsenenwelt bestehen wollen, 
deshalb ist eine gewisse Disziplin in der Wortwahl, in 
der Haltung und in der Rücksichtnahme anderen 
Mitmenschen gegenüber angebracht. 


Bild 8.5: Der erfolgreiche Lehrling und Mitarbeiter beachtet 
wichtige Voraussetzungen für das Erwachsenendasein. 


Viele Dinge, die man sich als Kind oder Jugendlicher 
erlauben konnte, werden unter Erwachsenen nicht 
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toleriert. Wer als Lehrling nicht unangenehm sondern 
angenehm auffallen möchte, passt sich im Berufsleben 
den dort üblichen Gebräuchen an und orientiert sich 
dabei an guten Vorbildern. 

Die positive Einstellung: Hinter einer positiven 
Einstellung verbirgt sich eine seelische Kraft, die 
einem sehr helfen kann, Probleme zu meistern. Mit 
einer positiven Einstellung können Optimisten 
Barrikaden abbauen, die für Pessimisten scheinbar 
unüberwindbar sind. Versuchen Sie daher, bei Ihren 
Aufgaben und Pflichten stets die positive Seite zu 
sehen. Denken Sie stets bewusst daran, dass Sie gesund 
sind und eine Lehrstelle haben. Somit können Sie 
Aufgaben und Pflichten übernehmen, um die Sie 
andere beneiden. 


Die Gewerbeschule 

Mitarbeit in der Schule: „Du lernst für Dich und 
nicht für den Lehrer“. Je älter man wird, desto klarer 
erkennt man den Wahrheitsgehalt dieses Spruches, der 
einem schon so oft gesagt wurde. Nehmen Sie regen 
Anteil am Unterricht und erweitern Sie das vermittelte 
Wissen noch dadurch, indem Sie weiteres 
Hintergrundwissen aufarbeiten. Investieren Sie in gute 
Fachbücher und abbonieren Sie eine Fachzeitschrift für 
Unterhaltungselektronik. Beraten Sie sich mit Ihrem 
Lehrer oder Lehrmeister. 

Die Lehrer gehen nach einem Lehrplan vor der 
vorschreibt, welche Themen über welchen Zeitraum 
behandelt werden sollen. Anlässlich der Lehrabschluss- 
prüfung werden Prüfungsaufgaben aus dem Unter- 
richtsstoff gemäss Lehrplan ausgesucht und für die 
Prüfungen zusammengetragen. Da die Prüfungsauf- 
gaben einen Querschnitt aus dem Lehrplan bilden, 
werden auch Fragen gestellt, die vor längerer Zeit 
behandelt worden sind. Deshalb ist es wichtig, sich 
nicht nur mit dem aktuellen Lehrstoff zu befassen, 
sondern auch Themen aus früherer Zeit wieder 
aufzufrischen. 

Finden Sie auch heraus, wo Sie Ihre Schwächen 

haben und versuchen Sie, einen Kollegen zu finden, 
mit dem Sie gemeinsam lernen und Ihre Schwächen 
überwinden können. Wichtig ist, dass Sie den Willen 
haben, die Lehre besonders gut abzuschliessen. 
Das Arbeitsbuch: Sie sind angehalten, regelmässig 
einen Bericht in Ihrem Arbeitsbuch zu verfassen. Diese 
Berichte sollen 14 tägig, allenfalls monatlich erstellt 
werden. Der Sinn solcher Berichte während der 
Lehrzeit ist es, interessante Arbeiten, die bei Ihnen 
einen hohen Lernwert oder Erfahrungswert hatten, 
schriftlich festzuhalten und mit Zeichnungen zu 
ergänzen. 

Wer das Arbeitsbuch nicht regelmässig führt 
dokumentiert damit, dass er an der Lehre und dem 
Lernprozess nicht sonderlich interessiert ist. Dieses 
Manko wirft nicht nur ein schlechtes Licht auf den 
Lehrling, sondern auch auf den Lehrmeister, der sich 
offenbar zu wenig um den Lehrling kümmert. Wenn 
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Sie Ihre Lehre ernst nehmen, weil Sie Ihre Zukunft 
erfolgreich schmieden möchten, führen Sie das 
Arbeitsbuch regelmässig. Besprechen Sie es mit Ihrem 
Lehrmeister und fordern Sie immer wieder interessante 
Arbeiten gemäss Musterlehrgang an, der ja ebenfalls 
im Arbeitsbuch enthalten ist. Dieser Rat gilt sowohl für 
Lehrlinge in technischer Ausbildung wie für Lehrlinge 
im Verkauf. 


Die Genossenschaft VSRT-BBZ-Grenchen 

Für die Lehrlinge aller Sparten der Unterhaltungs- 
elektronik-Branche sind Einführungswochen im 
Berufsbildungszentrum der Genossenschaft VSRT- 
BBZ obligatorisch. Während die Lehrlinge im UE- 
Verkauf nur eine Einführungswoche zu Beginn der 
Lehrzeit absolvieren, kommen die Lehrlinge der Berufe 
Audio-Video-Elektroniker und die Radio-Fernsehelek- 
triker je einmal im ersten und einmal im dritten 
Lehrjahr eine Woche in das VSRT-BBZ nach 
Grenchen. Ziel der Einführungswochen ist es, die 
Lehrlinge auf ihre Lehrzeit vorzubereiten, zu begleiten 
und die Lehrbetriebe bei ihren Aufgaben praxisge- 
richtet zu unterstützen. 


Bild 8.6: Das Berufsbildungszentrum der Genossenschaft 
VSRT-BBZ in Grenchen ist zentrales Schulungszentrum der 
Homeelektronik-Branche für die unterstützende Ausbildung 
während der Lehrzeit und für Erwachsenen-Weiterbildung. 


Deshalb nimmt neben der Vermittlung theoretischer 
Grundlagen der praxisbezogene Unterricht einen 
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breiten Raum ein. Daneben werden verstärkt auch 
Weiterbildungskurse im BBZ angeboten und in 
besonderen Seminaren und Veranstaltungen der 
Kontakt mit Lehrmeistern und Gewerbeschullehrern 
gepflegt. So ist das BBZ-Grenchen neben den 
Gewerbeschulen wichtigstes Aus- und Weiterbildungs- 
zentrum unserer Branche. 


Permanente Weiterbildung 

Im Wettstreit mit den Mitbewerbern unserer Branche 
ist im Vorteil, wer in die Aus- und Weiterbildung 
investiert. Der Inhaber einer grossen deutschen 
Verkaufskette für Homeelektronik sagte kürzlich, dass 
er monatlich einen Tag pro Mitarbeiter in die 
Weiterbildung investier, um seine Leute an der 
Verkaufsfront fit zu halten. 

Wer nicht investiert, gerät mit der Zeit unwillkürlich 
in’s Hintertreffen. Deshalb ist es wichtig, sich die 
nötigen Informationen über Kursangebote einzuholen 
und dann mit den Mitarbeitern zu besprechen, wer 
welchen Kurs besuchen soll. Wer als Firmeninhaber die 
Weiterbildungsangebote zurück hält und nicht 
weiterleitet, schadet sich selbst. 

Kurse werden von verschiedenen Seiten, von Schulen, 
Einkaufsgenossenschaften, Lieferanten und Verbänden 
angeboten. Zu unterscheiden sind Kurse allgemeiner 
Natur, in denen generell zusätzliches Wissen vermittelt 
wird und Kursen, die sich markenbezogen mit einem 
bestimmten Gerät beschäftigen. Letztgenannte Kurse 
machen nur Sinn, wenn tatsächlich auch der 
behandelte Gerätetyp in grossen Stückzahlen verkauft 
wurde. 

Empfehlenswerter sind markenneutrale Kurse, denn 
sie sind unvergleichlich vielseitiger und bringen in der 
Praxis den grösseren Nutzen für Mitarbeiter und Firma. 
Die Generalthemen knüpfen dort an, wo die 
Gewerbeschulen mit der Grundausbildung aufhören. So 
wird in Weiterbildungskursen die Reparaturpraxis von 
Videorecordern, von CD-Playern und Camcordern 
geschult, alles Themen, die laut Lehrplan der 
Gewerbeschulen nur gestreift werden. Ein wichtiges 
Thema ist auch der Satellitenempfang und die damit 
verbundene spezielle Verteiltechnik. Schon tauchen 
neue Technologien wie digitale Rundfunk- und 
Fernsehübertragung sowie digitale Signalaufzeichnung 
auf und der flache Plasma-Bildschirm steht vor der 
Einführung und in aller Munde ist das Schlagwort 
Multimedia. Grund genug für weitere Kursangebote. 
Wer in der Homeelektronik aktuell bleiben will, muss 
die Herausforderung permanenter Weiterbildung 
annehmen. 


8.1. 3. Der Kunde und das Fachgeschäft 


Fachkompetenz bei Reparaturen 
Hierbei spielt einerseits der Ruf eine Rolle, den das 
Fachgeschäft durch Auswahl, sowie Fachberatung und 
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Ein guter Ruf der Werkstatt gründet sich vor allem auf 
die Qualität der ausgeführten Arbeiten und auf den 
Zeitrahmen, den der Kunde in Kauf nehmen muss. Die 
Fachkompetenz beginnt eigentlich schon, wenn ein 
Reparaturauftrag angenommen wird. Bei der Entgegen- 
nahme eines defekten Gerätes ist zu berücksichtigen: 


das Alter des Gerätes 

sein Zustand 

der ursprüngliche Neuwert 

der ideelle Wert für den Kunden 

und die mutmasslichen Reparaturkosten. 


Diese Faktoren entscheiden, ob eine Reparatur noch 
lohnt oder ein Ersatzkauf angeraten werden soll. Viele 
Reparaturen, die in den 80ger Jahren noch lohnend 
waren, lohnen heute nicht mehr. Das muss Ihren 
Kunden schonend vermittelt werden. 

Der Fehler soll möglichst genau beschrieben werden, 
damit der Servicetechniker genügend Anhaltspunkte 
für eine schnelle Fehlerdiagnose hat und den Fehler in 
nützlicher Frist beheben kann. Die häufig anzutreffen- 
de banale Fehlerbeschreibung:. „Gerät funktioniert 
nicht,“ ist für den Techniker in der Werkstatt wenig 
hilfreich. Hier hat das Verkaufspersonal eine wichtige 
Aufgabe durch gezielte Fragen an den Kunden 
wahrzunehmen. Es muss geklärt werden: 


e ob.der Fehler ständig da ist, oder nur zeitweise 
auftritt 

e welcher Funktionsblock gegebenenfalls fehlerhaft 
ist 

« obein Totalausfall bemängelt wird oder nur eine 
Einschränkung der Funktionen 

® obeine generelle Revision gewünscht, oder nur ein 
bestimmter Teilfehler behoben werden soll 

e ob ein Kostenvoranschlag verlangt wird. Achtung 
kostenpflichtig, auch bei Nichtreparatur! 

® ob die voraussichtliche Reparaturdauer akzeptiert 
werden kann. 


Es hat sich als nützlich und rationell erwiesen, wenn 
der Kunde bereit ist, das Gerät ohne weitere 
Rücksprache bis zu einem bestimmten Höchstbetrag 
reparieren zu lassen. Ein wichtiger Faktor bei der 
Reparaturannahme ist auch die Wartezeit bis zur 
Fertigstellung der Reparatur. Eine mehrtägige 
Reparaturdauer des Videorecorders nützt dem Kunden 
wenig, wenn er heute abend eine für ihn wichtige 
Fernsehsendung aufzeichnen möchte, oder wenn er 
seinen defekten Camcorder nicht rechtzeitig vor der 
Abreise in die Ferien zurück erhält. Gerade bei 
Kleingeräten zeichnen sich manche Werkstätten nicht 
gerade durch Fachkompetenz und schnelle 
Reparaturzeiten aus. So werden vielerorts Walkman, 
Discman und Camcorder ohne nähere Abklärungen 
einfach zum Lieferanten weiterspediert. Dabei 
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verbergen sich hinter dieser Praxis, abgesehen von der 
langen Wartezeit für den Kunden auch andere 
Gefahren für den Fachbetrieb. Fachkompetenz aus der 
Sicht der Kunden ist die Leistungsfähigkeit der 
Werkstatt vor Ort. 

Die Abwicklung der Problemlösung über die PTT 
führt dazu, dass sich die Werkstätten der Importeure 
vergrössern und sich dort der aktuelle Fachwissens- 
stand fit hält, dort immer mehr Spezialisten herange- 
bildet werden, während sich in den Fachbetrieben an 
der Kundenfront das Fachwissen der Allrounder 
zurückbildet. Leidtragender ist der Kunde, der zu lange 
auf die Fertigstellung der Reparatur warten muss. Er 
zahlt wegen der Margenaddition (Der Fachhändler 
möchte ja auch gut verdienen, wenn das Gerät beim 
Lieferanten repariert wurde) auch noch einen besonders 
hohen Reparaturpreis. Diese Handlungsweise gefährdet 
Arbeitsplätze, denn wo nicht mehr eigenständig 
repariert wird, sind auch keine ausgewiesenen Fachleu- 
te nötig, eine Briefmarke kann auch die Ladentochter 
auf’s Postpaket kleben. Hier vergehen alleine durch den 
administrativen Aufwand mit Versand, mit Ein- und 
Ausgangskontrollen Tage, an denen die Reparatur 
einfach nur herum liegt und Geld kostet. Übrig bleibt 
ein Fachbetrieb ohne Fachkompetenz und mit dem Ruf 
für lange Reparaturzeiten. 

Da haben Fachgeschäfte, die vor Ort die Probleme des 
Kunden lösen die besseren Chancen, neue Kunden zu 
gewinnen und bei Ihnen geht es wieder aufwärts. Wenn 
es ausserdem gelingt, das Umweltbewusstsein der 
Kunden zu stimmulieren, ist mancher Kunde bereit, 
seinen Fernseher oder Videorecorder noch einmal 
reparieren zu lassen, anstatt ihn bei erster Gelegenheit 
gegen irgend ein Billigprodukt einzutauschen, an dem 
niemand mehr etwas verdient. 


Problemlöser bei Installationen 
Ein schnell wachsendes Gebiet sind Installationen in 
Neubauten, bei Kunden, in Schulen, Banken, Hotels 
und diversen weiteren Unternehmen. 

Beim Empfang und der Verteilung von Rundfunk- 
und Fernsehprogrammen stehen uns im Zeitalter der 
digitalen Übertragungstechnik Möglichkeiten offen, 
von denen unsere Väter nicht einmal zu träumen 
wagten. Mit der Programmvielfalt steigen auch die 
Ansprüche an die Verteilanlagen. Sei es, dass 
zusätzliche Satellitenprogramme in eine bestehende 
GA eingespeist werden, oder dass alte Anlagen 
nachbarkanaltauglich auf den neuesten Stand der 
Technik gebracht werden. Hier gilt es für Sie, sich 
ständig auf dem neuesten Wissensstand zu halten und 
dabei zu überlegen, bei welchen Kunden sich die 
Technik verkaufen lässt. 

Im Rahmen dieses Buches kann nicht auf Details 
eingegangen werden, denn die Technik ändert sich zu 
schnell. Deshalb sei hier nur auf drei Beispiele 
verwiesen, mit denen sich Aufträge holen lassen. 
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e Satellitenempfang: Durch die aktuelle Situation 
der SAT-Erweiterung Astra und Eutelsat lassen sich 
neue Antennen mit Doppel-LNC verkaufen und 
installieren. Die Erweiterung der Empfangsbereiche 
von 11,7 GHz bis auf 12,75 Ghz bedeutet die 
generelle Nachrüstung aller bestehenden Empfangs- 
anlagen mit neuen Empfangseinheiten. 

e Sicherheitstechnik: Namhafte Hersteller der UE- 
Branche, darunter GRUNDIG und PANASONIC 
haben Kleinkameras, Videorecorder mit Langzeit- 
betrieb und diversen Geräten der Sicherheitstechnik 
in ihr Lieferprogramm aufgenommen. In unsiche- 
ren Zeiten mit erhöhter Kriminalität finden sich 
viele Ansprechpartner, die ein erhöhtes Sicherheits- 
bedürfnis haben. 

e Hotelfernsehen/Seminare: Auch hier tut sich ein 
weites Arbeitsfeld für Fachhändler auf. Es sind 
nicht nur Camcorder, Videorecorder, Projektions- 
fernseher und Beschallungsanlagen, die sich an 
Seminarhotels vermieten oder verkaufen lassen, 
sondern auch die Ausstattung ganzer Hotels mit 
Fernsehgeräten ist aktuell. Unter anderem bieten 
NOKIA, GRUNDIG und PHILIPS geeignete Geräte 
bis zu hauseigenen Videotheken und Textgeräten 
an, die sich hotelintern sogar komerziell nutzen 
lassen. 


Soweit einige Beispiele für Installationsaufträge. 
Unerwähnt blieben die vielen kostenpflichtigen Instal- 
lationen von Lautsprechern und IR-Empfängern in den 
Wohn- und Nebenräumen Ihrer Kunden und die 
Erfüllung so mancher Sonderwünsche. Wer kann das 
besser erledigen, als der Spezialist im Fachgeschäft. 


Fachberatung beim Neukauf 

Teilweise sind es die Servicetechniker, die mit 
kompetenter Fachberatung im Aussendienst auf den 
Kunden in seiner Wohnung wirken können, oder aber 
beratend der Ladenkundschaft zur Verfügung stehen 
und den Kunden beeindrucken. Andererseits sind es die 
Fachverkäuferinnen und Verkäufer, die ebenfalls dank 
guter Ausbildung in vielen Fällen bereits entscheiden 
können, ob eine Reparatur noch lohnt. Der Kunde spürt 
an der Art der Fragen bereits, ob ihm kompetentes 
Personal gegenüber steht, oder nicht. 

Besondere Bedeutung gewinnt die Fachberatung dann, 
wenn es um einen Neukauf geht. Hier sind vor allem 
die gelernten Fachverkäufer und Detailhandels- 
angestellten aufgerufen, für das Firmenimage gerade zu 
stehen. Kundenwünsche nach einer neuen HiFi-Anlage 
werden erfüllt, indem mit geschickter Musikauswahl 
Lautsprecher so zum Erklingen gebracht werden, dass 
sich gute Lautsprecher von Billigprodukten eindrucks- 
voll absetzen. Dabei trifft die Musik vor allem den 
Geschmack des Kunden und nicht den des Verkäufers. 
Fachberatung heisst, dem Kunden ein hochwertiges 
Produkt zu verkaufen, das ihm über Jahre Freude 
bereitet und ihn ständig daran erinnert, wie gut er in 
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Ihrem Fachgeschäft beraten wurde. Auch bei HiFi- 
Komponenten ist so zu verfahren, dass dem Kunden 
nicht der hinterste und letzte Knopf erläutert wird, 
sondern ihm nur die wichtigsten Feinheiten des 
Gebrauchnutzens demonstriert werden. Alles andere 
auf Verlangen. 


Bild 8.7: Fachberatung heisst, den Kunden ein hochwertiges 
Produkt zu verkaufen, an dem sie jahrelang Freude haben. 
Fachberatung ist die Stärke des Fachgeschäftes. 


Anders als beim Grossverteiler sollte man sich als 
Berater im Fachgeschäft aber dafür interessieren, wie 
und wo die Geräte und Lautsprecher im Wohnbereich 
des Kunden aufgestellt werden sollen. Besonders die 
Aufstellung der Lautsprecher erfordert Hintergrund- 
wissen im akustischen Bereich, an dem der Kunde 
merkt, dass er fachkundig beraten wird. Interessieren 
Sie sich also dafür, welche Gewohnheiten der Kunde 
hat und wie er eingerichtet ist. Interessant ist, dass bei 
dieser Methode der Kaufpreis automatisch in den 
Hintergrund tritt. Technische Details werden nicht 
ausgeplaudert sondern lediglich als Fachwissen bereit- 
gehalten, falls der Kunde eine spezielle technische 
Frage stellt. 

Auch bei Fernsehgeräten lässt sich der Umsatz durch 
entsprechende Fachberatung steigern. Fernsehen bietet 
heute mehr als nur Programmkonsum. Fernsehen kann 
vielfältiges Erlebnis sein, sei es als Kinoerleben mit 
Breitbild und Raumklang, neben einer Set-Top-Box als 
aktives Element für den Empfang digitaler Programm- 
pakete, oder schliesslich als Multimedia-Erlebnis in 
Cooperation mit dem Computer. Ein weites Feld für 
fachmännische Beratung, denn Sie wollen ja dem 
Kunden ein Fernseherlebnis bieten und verkaufen. Um 
den Kunden von flimmerfreier 100 Hz-Technik und 
grossem 16:9 Bild zu überzeugen, muss gezielt das 
richtige Bildmaterial zur Verfügung stehen. Kein 
Problem für Verkäufer, die Bildmaterial einer Digital- 
Videokamera mit guten Eigenaufnahmen, oder eines 
CD-I-Players mit Foto-CD’s einsetzen. 
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Wie einfach es ist, höherpreisige und damit 
hochwertigere Produkte zu verkaufen, zeigt das gerade- 
zu klassische Verkaufsgespräch für Videorecorder. 
Bejaht der Kunde die Frage, ob der Videorecorder an 
ein Fernsehgerät mit Stereoton angeschlossen werden 
soll, so lässt sich das Verkaufsgespräch mit dem 
Hinweis: „Hier haben wir die Auswahl passender 
Geräte,“ unverzüglich und mit der grössten Selbstver- 
ständlichkeit auf die HiFi-Stereo-Videorecorder lenken. 

Gerade auf audio-visuellem Gebiet bevorzugt der 
Kunde Fachgeschäfte mit Verkäufern, die etwas von 
der neuen Homeelektronik verstehen. Daneben gibt es 
noch aktives Video mit Camcorder, Schnittplatz und 
Nachvertonung, jetzt mit der ausgezeichneten digitalen 
DVC-Technik in Studioqualität. Beratungsintensiv, da 
für unsere Kunden absolutes Neuland sind auch 
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Flachbildschirme Projektionsfernsehen und Digital- 
Audio-Broadcast zum Nachrüsten der Autos mit edlem 
Car-HiFi und Verkehrsfunk-Computer Die Technik 
von heute hält ein Warenangebot für den Kunden 
bereit, das in seiner Vielfalt nicht mehr zu überbieten 
ist. Diese Tatsache muss durch das Erscheinungsbild 
des Fachgeschäftes für den Kunden erkennbar sein. 

Sicher muss man heute neue Wege gehen, um sich 
gegen die Grossen zu profilieren, doch wenn man 
Fachkompetenz ausstahlt und dies auch öffentlich 
darstellt, wenn man gegenüber seinen Kunden die 
Leistungsfähigkeit des Betriebes immer wieder 
glaubhaft unter Beweis stellt, wenn man eine 
„Vorzeigewerkstatt“ unterhält, wenn die Weiterbildung 
der Mitarbeiter gefördert wird, dann haben wir 
weiterhin eine grosse Chance. 


Dieses wichtige Thema wird in verschiedenen Broschü- 
ren der Schweizerischen Unfallversicherungsanstalt, 
Abt. Arbeitssicherheit behandelt, die kostenlos 
erhältlich sind. Deshalb soll in Anlehnung an die 
SUVA-Informationsbroschüren hier nur ein Überblick 
gegeben werden. 


Unfallursachen 

Unfälle entstehen oft aus einer banalen Situation 
heraus, die leicht unter Nichtbeteiligten den Spruch 
auslöst: „Das könnte mir nicht passieren.“ Unfälle 
geschehen in Sekundenbruchteilen meist aus heiterem 
Himmel. Unfälle können mit einem Schlag ein ganzes 
Leben verändern, im schlimmsten Fall sogar beenden. 
Gerade in jungen Jahren ist man oft sorglos und 
beachtet die Unfallgefahren zu wenig, die überall 
lauern. Unfälle gibt es in vielen Varianten. 


Bild 8.8: Bei falschem Heben werden die Bandscheiben (3) 
durch die Belastung (1) keilartig von den Wirbelkörpern (2) 
verformt. 
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Falsches Heben: Viele Rückenleiden entstehen gerade 
in unserem Beruf durch falsches Heben. Falsch ist es, 
den Rücken beim Heben zu beugen. Lasten dürfen nie 
ruckartig angehoben werden. Die Darstellung im Bild 
8.8 macht deutlich, dass beim Heben mit gebeugtem 
Rücken die knorpeligen Bandscheiben keilartig 
verformt und an den Kanten überlastet werden. Das 
kann zu Rückenleiden führen. 

Je stärker der Oberkörper nach vorne geneigt wird, 
umso grösser ist die Belastung der Rückenmuskeln und 
der Bandscheiben. Werden Lasten mit gebeugtem 
Rücken angehoben, können schon bei leichten Lasten 
Schäden entstehen. 

Beim Heben mit flachem Rücken neigt sich der 
Rumpf im Hüftgelenk, so werden die bandscheiben 
nicht verformt, sondern gleichmässig und damit nur 
gering belastet. Deshalb können schwerere Lasten mit 
aufgerichtetem Oberkörper gefahrlos gehoben werden. 
Bild 8.9 zeigt die Wirkung bei korrekter Hebestellung. 
Das Gleiche gilt beim Absetzen von Lasten. 


Bild 8.9: Beim Heben mit, flachem Rücken werden die 
Bandscheiben gleichmässig und damit nur gering belastet. 
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Falsches Tragen: Auch beim Tragen können Schäden 
entstehen, die sich vermeiden lassen, wenn man 
folgende Punkte beachtet: 


e Trage schwere Gegenstände auf den Schultern und 
halte den Körper gestreckt. 

e Der Schwerpunkt der Last soll möglichst senkrecht 
über den Füssen liegen. 

e Verteile Lasten symmetrisch. 

e Verwende zum Tragen schwerer Lasten Hilfsmittel 
wie Traggurte, Traggestelle etc. 


Giftunfälle 

Sie entstehen durch Unachtsamkeit oder Verwechslung. 
Gifte wirken entweder auf unsere inneren Organe ein, 
oder führen zu Verätzungen an Gesicht, Händen, im 
schlimmsten Fall in Augen, Mund und Speiseröhre. 
Gifte sind mit einer Farbe in ihrer Gefährlichkeit 
gekennzeichnet: 

Giftklasse 1 und 2. Mit einem schwarzen Band und 
weisser Aufschrift mit Totenkopfsymbol sind besonders 
gefährliche Gifte und stark ätzende Stoffe gekenn- 
zeichnet. Zum Bezug dieser Gifte ist ein Giftschein 
erforderlich, der auf der Gemeindekanzlei bezogen 
werden kann. 

Giftklasse 3. Gelbes Band mit schwarzer Schrift 
signalisieren starke Gifte und ätzende Stoffe. Zum 
Bezug dieser Gifte ist eine Empfangsbestätigung zu 
unterschreiben. Mit Ihrer Unterschrift verpflichten Sie 
sich, die erforderlichen Schutzmassnahmen zu treffen. 
Giftklasse 4 kennzeichnet mit rotem Band weniger 
gefährliche Gifte. Der Bezug dieser Gifte ist nicht 
eingeschränkt. Diese Produkte werden durch Fachpers- 
onal verkauft, das Sie auch berät. 

Giftklasse 5 ist ebenfalls rot gekennzeichnet für 
schwache Gifte die überall, so auch in Selbstbe- 
dienungsläden verkauft werden können. 


Schutzmassnahmen vor Giftunfällen: 


e Versuchen Sie, wenn immer möglich, giftige Stoffe 
durch weniger giftige oder nicht in Giftklassen 
eingeteilte Produkte zu ersetzen. 

e Kaufen Sie nicht mehr Gift, als unbedingt 
gebraucht wird. Geben Sie Giftreste der Verkaufs- 
stelle zurück. 

e Beachten Sie die Warnaufschriften und Gebrauchs- 
anweisungen auf der Verpackung. Dort sind auch 
Verwendungszweck und Dosierung angegeben. 
Überdosierungen können schädlich sein. 

e Bewahren Sie Gifte immer nur in der 
Originalverpackung auf. Flüssige Gifte niemals in 
Getränkeflaschen umfüllen, da Verwechslungs- 
gefahr besteht. 

e Gifte sind getrennt von Lebensmitteln, Medikamen- 
ten und Futtermitteln aufzubewahren. Vor Kinder 
schützen. 
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Unfälle an elektrischen Starkstromanlagen 
Jährlich passieren ca. 180 Stromunfälle, in der 
Schweiz, 13 davon mit tödlichem Ausgang. Der 
weitaus grösste Teil sind Niederspannungsunfälle (bis 
1000 Volt) und nur ein geringer Teil sind Unfälle mit 
Hochspannung (mehr als 1000 Volt). Das Verhältnis ist 
nicht erstaunlich, denn Niederspannungseinrichtungen, 
z.B. mit 230 Volt sind weit verbreitet. Bertroffen sind 
vor allem Fachleute, die tagtäglich mit elektrischem 
Strom umgehen. 

Die Elektrisierung. Der menschliche Körper kann nur 
vom Strom durchflossen werden, wenn er in einen 
elektrischen Stromkreis gerät. Das wird normalerweise 
durch die Isolation der Leitungen und des Gehäuses 
verhidert. Erst bei schadhaftem Gerät kann auch ein 
Stromkreis über den menschlichen Körper geschlossen 
werden. Eine solche Situation ist im Bild 8. 10 zu 
sehen. Bei einer Netzspannung von 230 V und einem 
Widerstand von 690 Q entsteht ein Strom vonI=U:R 
= 230 V : 690 N = 0,333 A = 333 mA. Nachfolgend 
eine Aufstellung, in welcher Weise der elektrische 
Strom dem Menschen schaden kann. Die Wirkung 
eines Stromes, der durch den menschlichen Körper 
fliesst, hängt von seiner Stärke und seiner 
Einwirkungsdauer ab. 


Rückleitung über Mensch und Erde 


Bild 8.10: Durch eine defekte Bohrmaschine kann der 
Stromkreis über den menschlichen Körper geschlossen 
werden. Es droht eine tödliche Gefahr durch Stromschlag. 


Kribbeln mit der Zunge wahrnehmbar 

1 mA Kribbeln mit den Fingern wahrnehmbar 

1... 15 mA Kribbeln und beginnender Muskelkrampf 

15... 20 mA Der Betroffene kann die Hand nicht mehr 
vom elektrischen Leiter lösen 

20...50 mA Mit steigender Stromstärke Krampf, 

Atemnot, Atemstillstand und bei 

anhaltendem Stromfluss nach 3... 4 min 

Erstickungstod 

Herzkammerflimmern nach einigen 

Sekunden möglich. Todesgefahr! 

über 50 mA Herzkammerflimmern, das nach wenigen 

Sekunden zum Tod führt. 


bei 50 mA 
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Gefahr droht nicht nur bei offenen Geräten, die sich in 
Reparatur befinden, sondern auch an Arbeitsgeräten 
wie Stichsägen, Bohrmaschinen im rauhen Einsatz bei 
Installationen, an schadhaften Verlängerungskabeln, 
Steckern oder Kupplungen, an Geräten mit schadhafter, 
oder fehlender Schutzerde. Auch durch Hitze, mechani- 
sches Einklemmen in Türen, Fenstern oder durch 
chemische Einwirkung, können Schäden an Kabeln 
und Isolationen entstehen. 


Schutz vor Elektrounfällen 

Grundsätzlich sollen in der Werkstatt alle Reparatur- 
geräte über einen Trenntrafo betrieben werden, 
insbesondere Geräte mit spannungsführendem Chassis. 
Darüber hinaus kann in jeder Installation eine 
Fehlerstromschaltung angewendet werden, dessen 
Funktionsweise aus dem Bild 8. 11 hervor geht. 


1 


3 


Bild 8.11: Prinzip einer Fehlerstromschutzschaltung. 
1 Stromquelle, 2 Fehlerstromschalter, 3 Verbraucher. 


Prinzipiell fliesst der Strom IP durch den 
Fehlerstromschalter zum Verbraucher und von dort 
zurück zur Stromquelle. Da beide Ströme gleich gross 
sind wird vom Fehlerstromschalter Null registriert. 
Wird über einen Defekt ein Berührungsstrom 
abgeleitet, reduziert sich der Rückstrom um den 
entsprechenden : Fehlerstrom und signalisiert am 
Fehlstromschalter die Differenz IP - IF. Erreicht der 
Fehlerstrom die Stärke des Auslösestromes für den 
Schalter, unterbricht dieser die Netzzuleitung, so dass 
kein Strom mehr fliessen kann. 


Erste Hilfe 

Bei erster Hilfe darf man niemals übereilt vorgehen, 
sondern muss stets mit Überlegung handeln. Je nach 
Verletzung wird entschieden, wie die Hilfe erfolgen 
soll. Grundsätzlich ist jeder Mensch verpflichtet, seinen 
Mitmenschen gegenüber erste Hilfe zu leisten. Die 
Vielfalt der Hilfeleistung ist so gross, dass hier nur 
Stichworte gegeben werden können. Wer ihn nicht 
schon gemacht hat, sollte einen Erste Hilfe-Kurs vom 
Schweizer Samariterverein besuchen. 
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Wunden: Nur kleine, unzweifelhaft oberflächliche 
Wunden dürfen vom Laienhelfer behandelt werden. 
Grössere Wunden, sowie verschmutzte und eiternde 
Verletzungen behandelt der Arzt. In diesem Fall die 
Wunde nur mit einem sterilen Verband versehen und 
den Verletzten zum Arzt schicken oder bringen. 
Blutungen: Jedes blutende Glied hochhalten und einen 
leichten Druckverband anlegen. Bei fortdauernder 
Blutung einen zweiten Verband über den ersten legen, 
um den Druck zu erhöhen. Nur in ausserordenlich 
schweren Fällen muss das Glied zwischen Wunde und 
Herz mit wenig elastischem Material abgebunden 
werden. Zeitpunkt des Abbindens notieren. Anhalten- 
des, starkes Nasenbluten kann mit einem Wattebausch, 
der kräftig in die Nasenöffnung gestopft wird, gestillt 
werden. 

Quetschungen, Verstauchungen: Umschläge mit 
kaltem Wasser, bei Schwellungen auch eine dünne 
Schicht mit Essigsaure Tonerde-Salbe auftragen. 
Aufgepasst, hinter einer solchen Verletzung kann sich 
auch ein Knochenbruch verbergen. 
Augenverletzungen: Bei Verätzungen sofort mit 
reichlich Wasser ca. 15 Minuten lang spülen. Dann 
Notverband anlegen, der aus meheren Lagen steriler 
Kompressen besteht, über das Auge gelegt und mit 
Heftpflaster befestigt wird. Bei mechanischen Arbeiten 
ohne Schutzbrille können Späne, Glas- oder Metall- 
splitter etc. in’s Auge eindringen. Sie hinterlassen oft 
nur sehr kleine Wunden, die kaum beachtet werden 
aber trotzdem sehr gefährlich sein können. Bei guter 
Beleuchtung kann vorsichtig versucht werden, 
Fremdkörper mit einem Wattebausch aus dem Auge zu 
entfernen. Im Zweifelsfall aber unbedingt einen 
Facharzt konsultieren. 

Elektrounfälle: Sofort Strom abschalten, sofern 
möglich und den Verunglückten aus dem Bereich der 
elektrischen Leitung entfernen. Lässt sich der Strom 
nicht ausschalten, muss das Opfer mit einem 
nichtleitenden Gegenstand, z. B. einer Holzstange von 
der Leitung befreit werden. Keinesfalls das Opfer mit 
blossen Händen berühren, sondern sich selbst mit 
Gummihandschuhen und Gummiunterlage isolieren. 
Brandwunden: Nur kleine, oberflächliche Brand- 
wunden selbst behandeln. Brandwunden generell wenn 
immer möglich, rasch unter fliessendem Wasser 
(Leitungswasser) abkühlen. Dann mit sterilem Material 
wie Gazekompressen bedecken. Keine Puder oder 
Salben verwenden. Bei Mangel an sterilem Verband- 
stoff eignen sich auch frisch gebügelte Taschen- oder 
Leinentücher. 

Adresse für weitere Informationen: 


Schweizerischen Unfallversicherungsanstalt, 
Abt. Arbeitssicherheit SUVA 

Postfach 

6002 LUZERN 
Tel: 041/419 51 11 
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Kapitel 2: Werkstatteinrichtung 


Für die Arbeiten an den Kapiteln 8.2: Werkstatteinrichtung und 8.4: Methodische Fehlersuche, dankt der 
Autor den Mitarbeitern folgender Firmen für ihre fachmännische Beratung: 


GRUNDIG (Schweiz) AG: Eberhard Schnarr 


Beat Müller 
John Lay Electronics, Littau: Ren& Lötscher 

Peter Koch 

Sacha Roger 
Kilchenmann AG, Bern Bernhard Schneeberger 


Rediffusion AG, Schwerzenbach: Rino Berwert 
Alois Ziegler 
Josef Kudrna 
Hansruedi Merz 
Adrian Cavegn 
Rolf Heller 


SERLOG AG, Spreitenbach: 


8.2. 1. Arbeitsplatz für Fernseh- und Videoreparaturen 


Ohne Zweifel hat der Bereich Fernsehen und Video im 
Konsumverhalten grösste Bedeutung. Dabei geniessen 
Videorecorder und Camcorder eine Sonderstellung, 
denn es sind Produkte mit Zukunftspotential, die im 
Service einen immer grösseren Raum einnehmen. Es 
sind vor allem die mechanischen Baugruppen, die 
einem natürlichen Verschleiss unterliegen. Bei Cam- 
cordern sind es zusätzlich noch Schäden durch Schlag, 
Stoss, Verunreinigung und andere äussere Gefahren. Es 
lohnt sich daher für den Fachhandel, die Werkstatt für 
den Service dieser Geräte zweckmässig einzurichten. 
Andererseits sind die Schaltungen der Fernsehgeräte 
derart perfektioniert worden, dass Reparaturen hier 
immer seltener werden. Davon sind einzig Schäden 
durch Gewitter ausgenommen, und die führen meist zu 
Totalschaden des Gerätes. Wird die Schaltung jedoch 
repariert, ist der Kunde vor Folgeschäden nicht sicher. 


Der Regel-Trenntrafo 

Er dient dem netzgetrennten Betrieb von Fernseh- 
geräten und der Prüfung von Regelschaltungen. Er 
verfügt über eine Volt- und Ampereanzeige. Bei 
Kurzschlussverdacht kann das defekte Gerät sanft 
durch Start mit einer niedrigen Netzspannung 
eingeschaltet werden. 


Universal-Multimeter 
Beschreibung im Kapitel 8.2 2. 


Der Monitor 
Möchte man einen Videorecorder oder Camcorder in 
Betrieb nehmen, so ist zunächst einmal ein Sichtgerät 
nötig, um das gelieferte Bildsignal beurteilen zu 
können. Für diesen Zweck gibt es professionelle 
Monitore, die eine Referenz-Bildqualität liefern. 
Professionelle Monitore haben Umschaltmöglichkeiten, 
mit denen das Fernsehbild verkleinert und zeitlich 
verschoben werden kann. So lassen sich die horizontale 
und vertikale Austastlücke sichtbar in’s Bild rücken. 
Die Preise für solche Monitore sind sehr hoch. 
Solange in einer Werkstatt nicht ein Reparaturaufkom- 
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men besteht, mit dem sich ein Monitor amortisieren 
lässt, ist auch die Anschaffung eines professionellen 
Monitors nicht diskutabel. 


REGEL-TRENN -TRANSFORMATOR RT5A 


mun FÜR TROCKENE RÄUME 


GRUNDIG 


SlectronNiS 


Bild 8.12: Der Regel-Trenn-Netztransformator, bewährt seit 
alters her. 


Trotzdem sollten Sie nicht auf ein Bildgerät verzich- 
ten, das ohne Zeitverlust an den Prüfling angeschlossen 
werden kann. Um Platz und Geld zu sparen, eignet sich 
dazu am besten ein normales Fernsehgerät mit kleinem 
Bildschirm. Das Gerät muss über Scart- und S-VHS- 
Anschluss verfügen und möglichst noch einen Audio- 
Eingang haben, damit bei Camcordern ohne spezielle 
Adapterkabel über Chinchanschlüsse auch der Ton 
geprüft werden kann. 

Gut ist es, wenn sich die Bildgrösse des Fernseh- 
gerätes so verkleinern lässt, dass alle vier Bildränder 
schwarz begrenzt werden und die Geometrie trotzdem 
wieder stimmt. Sollte diese Einstellung nicht möglich 
sein, ändern Sie zumindest die Bildhöhe so ab, dass die 
Bildränder oben und unten sichtbar werden. Dabei wird 
die flachgedrückte Bildgeometrie in Kauf genommen. 
Am unteren Rand wird mit dieser Einstellung die 
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Videokopf-Umschaltung bei Wiedergabe sichtbar, die 
bekanntlich 4 sichtbare Zeilen vor dem Bildende 
erfolgt. Ohne grosse Messungen lässt sich so der 
Umschaltzeitpunkt grob kontrollieren. Die seitliche 
Verkleinerung würde es zusätzlich gestatten, den Burst 
zu kontrollieren, der als orangenfarbiger, vertikaler 
Streifen am linken Bildrand auftritt. Dies ist bei 
Fehlern interessant, bei denen die Farbe fehlt. 

Überhaupt lassen sich viele Fehler bereits am 
Bildschirm diagnostizieren, wenn man als Service- 
techniker über genügend Routine verfügt. 


Das Oszilloscope 

Mit weitem Abstand wichtigstes Messgerät in der 
Werkstatt ist das Oszilloscope, denn es kann wirklich 
für jede Art von Messung eingesetzt werden. Zu 
empfehlen ist ein Messgerät, das über zwei Kanäle 
verfügt und einen Frequenzbereich von mindestens 
0... 50 MHz hat. Besonders wichtig ist im Rahmen der 
Videomesstechnik ein Oszilloscope mit zuverlässiger 
Triggerung. Solange zeilenfrequent getriggert wird, 
gibt es bei keinem Oszilloscope Probleme. Verlangt 
eine Messung jedoch eine stabile Triggerung im 
Halbbildbereich, schrumpft die Zahl der wirklich 
geeigneten Messgeräte zusammen. 


PHILIPS 


Bild 8.13: Das Oszilloscope sollte mindestens einen 
Frequenzbereich bis 50 Mhz haben. Dieses Philips- 
Oszilloscope PM 3065 reicht bis 100 Mhz. Bei einer 
Beschleunigungsspannung von 16 kV und hervorragender 
Punktqualität liefert es auch bei schnellen Signalen noch 
genügend Helligkeit. Automatic-Funktionen erleichtern die 
Arbeit mit dem Gerät. 


Der Halbbildbereich wird vor allem bei Messungen in 
Videorecordern gefordert, da die Bildaufzeichnung in 
Halbbildabschnitten erfolgt. Zur Beurteilung verschie- 
dener Komandosignale, darunter die VPS-Daten auf 
Zeile 16 und die PALplus-Kennung auf Zeile 23, sowie 
die PALplus Referenz auf Zeile 623, soll die 
Triggerung zwischen erstem und zweitem Halbbild 
umschaltbar sein und das Oszilloscope über eine 
verzögerte Zeitbasis verfügen. Die verzögerte Zeitbasis 
gestattet die Betrachtung einzelner Zeilen, darunter die 
Nutzung der in der Bildaustastlücke übertragenen 
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Mess- und Prüfzeilen, Zeilen 17 und 18, dies allerdings 
mit eingeschränkter Helligkeit. Deshalb ist es wichtig, 
dass die Bildröhre des Oszilloscopes grundsätzlich mit 
genügend hoher Beschleunigungsspannung betrieben 
wird, denn mit der Grösse dieser Spannung steigt auch 
die Helligkeit. 

Bei Messungen in Videorecordern ist auch der zweite 
Kanal wichtig, denn mit ihm können Zusammenhänge 
zwischen WVideosignal und Kopfumschaltimpuls 
sichtbar gemacht werden. In der Betriebsart Addition 
ist es möglich, Signale des einen Kanals auf eine 
vorgeschriebene Klemmspannung zu addieren, die im 
zweiten Kanal gemessen wird um dann den Gesamt- 
spannungspegel zu kontrollieren. 

Ganz besonders wichtig ist es heutzutage, dass 
möglichst alle Spannungsmessungen mit dem Oszillos- 
cope ausgeführt werden, denn nur mit dieser 
Messmethode ist es möglich, Brummspannungen oder 
Impulsstörungen festzustellen, die sich einer Betriebs- 
spannung überlagern können. Heute, im Zeitalter der 
digitalen Signalverarbeitung kann es durch Fremdein- 
streuungen schnell zu Betriebsstörungen kommen. 

Schliesslich soll ein Oszilloscope auch bedienfreund- 
lich sein. Dazu gehören griffige Bedienelemente, die 
sich gut schalten lassen und die zu übersichtlichen 
Funktionseinheiten zusammengefasst sind. Ideal ist es, 
wenn das Oszilloscope ausser der Bildschirmanzeige 
noch eine digitale Spannungs- und Frequenzanzeige 
bietet. 

Anregungen über den Einsatz des Oszilloscops finden 
Sie im Kapitel 8.4. 


Frequenzzähler 

Heute, im Zeitalter der Digitaltechnik trifft man in 
allen Geräten der Unterhaltungselektronik Oszillatoren 
an. Festfrequenzen werden in den verschiedensten 
Funktionen wie PLL-Regelschleifen, Abstimmschaltun- 
gen, Referenzfrequenzen und „P-Betriebsfrequenzen 
benötigt. Ein leistungsfähiger Frequenzzähler zur 
Überwachung korrekter Frequenzausgaben ist eine 
sinnvolle Ergänzung bei den Messgeräten. Sehr 
praktisch ist es, wenn im Oszilloscope, beispielsweise 
bei verschiedenen Modellen von Tektronix ein 
Frequenzzähler eingebaut ist 


Farbbildmuster-Generator 

Die Zeiten in denen Halbtags Testbilder gesendet 
wurden, sind vorbei. Um jederzeit senderunabhängig 
gezielte Messungen und Prüfungen vornehmen zu 
können, ist ein Farbbildmuster-Generator unverzicht- 
bar. Er muss nicht Erstanschaffung sein, sollte aber das 
Instrumentarium ergänzen, wenn bereits ein gutes 
Oszilloscope vorhanden ist. 

Neben den üblichen Farbmustern wie Farbbalken und 
Farbflächen sollte der Generator über ein Multiburst- 
Testbild verfügen. Der Multiburst besteht aus acht 
linearen Stufen mit vertikalen Auflösungslinien. Sie 
entsprechen den Frequenzen 0,8; 1,8; 2,8; 3,0; 3,2; 3,4; 
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3,8 und 4,8 MHz. Mit diesem Prüfsignal lässt sich sehr 
gut die Leistungsfähigkeit von Videorecordern prüfen 
und vergleichen. Wird ein solches Signal aufgezeich- 
net, lassen sich bei Wiedergabe durch die Grösse der 
Signalpegel Rückschlüsse auf die Aufzeichnungs- 
qualität ziehen. Wünschenswert ist auch ein S-VHS- 
Signalausgang, damit die Prüfung auch auf diese 
Gerätekategorie ausgedehnt werden kann. 


Bild 8.14: Videogeneratoren von GRUNDIG sind weltweit 
mit grossem Erfolg in Werkstätten und Labors im Einsatz. Sie 
sind optional auch mit 16:9 Testbild lieferbar. Neben Video- 
testbild, Gitterraster und Normfarbbalken ist der Multiburst 
ein besonders wichtiges Testbild zur Beurteilung von 
Qualitätskriterien bei Videorecordern. 


Für Werkstätten mit grossem Reparaturaufkommen 


empfiehlt sich ein Farbbildmuster-Generator, der für 
VPS-Betrieb eingerichtet ist. Mit diesem Zusatznutzen 
kann die VPS-Programmierung sender- und zeitunab- 
hängig überprüft werden. Dies ist besonders angenehm, 
wenn Kunden eine Programmierstörung melden und 
man im Beisein des Kunden mit einem entsprechend 
ausgestattetem Farbbildmuster-Generator nachweisen 
kann, ob tatsächlich ein Defekt vorliegt, oder falsche 
Bedienung die Ursache für einen Fehlstart war. 


Weitere Hilfsmittel 

1. Die gekaufte Video-Audio-Referenz-Kassette: Für 
Justage- und Einstellarbeiten, insbesondere des 
Tracking an Videorecordern und Camcordern ist 
jeweils eine Testcassette nötig, die abschnittsweise ein 
schwarzweisses Testbild und einen Farbbalken hat. 
Testcassetten haben eine Kontrollimpuls-Referenz, die 
für die mechanische Einstellung des Tracking 
gebraucht wird. Mit den Testbildern lassen sich 
wichtige elektrischen Messungen und Kontrollen 
durchführen. 


2. Die selbsthergestellte Testcassette: Zur reinen 
Funktionsprüfung von Videorecordern und Camcordern 
sollte man die Referenzcassetten nicht verwenden, 
sondern sie nur einsetzen, wenn die entsprechenden 
Justagearbeiten ausgeführt werden sollen. Für alle 
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übrigen Funktionskontrollen stellt man sich ein eigenes 
Band her. Um klare, aussagekräftige Signale zu 
erhalten, empfiehlt es sich, eine 60- oder 120-Minuten- 
Cassette je 10 Minuten mit Farbbalkentestbild, 
Graustufentestbild (also ohne Farbträger) und Multi- 
burst aufzuzeichnen, bis das Band gefüllt ist. Zeichnen 
Sie dazu noch HiFi-Ton auf, am besten mit 
Klaviermusik, die mit der Aufzeichnung eines 1 KHz- 
Sinustones abwechselt, damit Sie auch den Ton 
kontrollieren können. Klaviermusik eignet sich 
besonders gut, weil einerseits Tonhöhenschwankungen 
als Jaulen gut hörbar werden und sich andererseits auch 
Klirren gut vom Klavierklang unterscheiden lässt. 


3. Bandzug-Messgeräte: Für die Kontrolle des überaus 
wichtigen Bandzuges bei Videorecordern und 
Camcordern gibt es Bandzug-Messcassetten. Aller- 


| dings muss man für jedes Format, also für VHS und 


Video 8 je eine eigene, passende Cassette kaufen und 
für das VHS-C Format noch einmal eine. Das zählt 
sich. Ausserdem sind Bandzugcassetten nicht 
besonders genau in der Messung. Besser ist es, ein 
Tentelometer zu erwerben. Es hat zwar einen hohen 
Anschaffungspreis, ist aber sehr präzise und lässt sich 
für alle Bandaufzeichnungssysteme verwenden, selbst 
für Audiogeräte. Auch hier ist es zunächst eine Frage 
der Amortisation. Kommen viele Geräte in die 
Werkstatt, lohnt sich die Anschaffung. 


\\llııy 


Tentelometer R 


Bild 8.15: Bandzugmesser, 
nach seinem Erfinder auch 
Tentelometer genannt. Es 
kann universell für alle 
Bandzugeinstellungen an 
Audio- und Videorecordern 
verwendet werden, egal um 
welches System es sich 
handelt. 


Der Bandzug entscheidet wesentlich darüber, wie gut 
die Bildqualität ist. Ausserdem hängt die Abnützung 
der Tonköpfe und vor allem der Videoköpfe wesentlich 
vom Bandzug ab. Ist der Bandzug zu stark eingestellt, 
können sich die Videoköpfe um ein Vielfaches 
schneller abnutzen, als bei korrekt eingestelltem 
Bandzug. Kommen Videorecorder in ein gewisses 
Alter, nach Betriebsstunden gerechnet, sollte jedesmal 
der Banzug gemessen werden. Unsere Empfehlung ist, 
eine Bandzugkontrolle nach jeweils etwa 1000 
Betriebsstunden oder nach dem Auswechseln der 
Abwickelteller-Bandbremse durchzuführen. Die Ver- 
rechnung für die Amortisation des Tentelometers 
erfolgt dann über einen festen Rechnungs-Pauschal- 
betrag. 
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4. Drehmoment-Messgerät: Es ist ebenfalls ein 
Präzisionsinstrument, das vor allem der Kontrolle der 
Auf- und Abwickelteller-Bremsen bei Videorecordern 
dient. Aber auch für die Prüfung der Kraftübertragung 
bei alten Videorecordern bis Baujahr ca. 1994 mit 
Gummirädern auf die Wickelteller ist das Drehmo- 
ment-Messgerät ideal. Hier stellt man fest, wie gross 
der Schlupf in der Kraftübertragung ist. Zum Glück ist 
diese Messuhr nicht so teuer, so dass man über die 
Anschaffung nicht diskutieren muss. 


Bild 8.16: Drehmoment-Messuhr 
für vielseitige Kontrollen der 
Kraftübertragung und der Brems- 
wirkung bei Video-recordern. 


5. Video-Spezialwerkzeug: Hierbei handelt es sich vor 
allem um Gabel-Schraubendreher für die Justage des 
CTL-Kopfes und der Bandführungsrollen. Die An- 
schaffung ist sehr zu empfehlen, da diese Werkzeuge 
praktisch für alle Videorecorder verwendet werden 
können. 

Es gibt noch weitere Instrumente und spezielle 
Zangen, Schlüssel, Schablonen etc., oft auf bestimmte 
Gerätetypen zugeschnitten, deren Anschaffung nicht 
immer sinnvoll ist und von Fall zu Fall entschieden 
werden muss. Dabei muss vor allem berücksichtigt 
werden, wieviele Geräte einer bestimmten Marke an 
Ihren Kundenkreis verkauft wurden. 


Camcorder-Testbox 

Um Camcorder in ihren Aufnahmefunktionen zu 
prüfen, empfiehlt sich der Eigenbau einer Testbox mit 
den Massen und der Form gemäss Zeichnung. Die aus 
Holz in Eigenleistung gebaute Box wird innen 
mattschwarz gestrichen und mit den Testbildern 
„Auflösung“ und „Grauskala“ versehen. 

Das Auflösungstestbild gibt Aufschluss über die 
Qualität der Optik bezüglich Randschärfe, und zeigt 
generell die Leistungsfähigkeit von Kamera und deren 
Aufzeichnungsqualität. Das Grauskala-Testbild gibt 
Auskunft über die Linearität des Helligkeitsverstärkers, 
dessen Ergebnis als markantes Testsignal auf dem 
Oszilloscope abgebildet werden kann. Ausserdem soll- 
te in die Testbox ein Poster eingeklebt werden, dass die 
vielfältigsten Farben vereint, damit die Natürlichkeit 
der Farbwiedergabe kontrolliert werden kann. 
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Damit die verschiedenen Testschritte gelingen und 
jederzeit vergleichbar sind, soll die Testbox dem 
Tageslicht abgewandt aufgestellt werden. Die 


Ausleuchtung erfolgt mit einer farbneutralen Halogen- 
Filmleuchte. Der Camcorder wird auf ein stabiles Stativ 
gesetzt und in ca. 2... 3 Meter Abstand zu den 
Testbildern aufgestellt. So primitiv die ganze Vorrich- 
tung erscheinen mag, so effizient ist sie. Wer sich 
einmal an diese Anordnung gewöhnt hat, möchte sie 
nicht mehr missen. 


30 cm 


Bild 8.17: Testbox für die Kontrolle von Camcordern. 


Bei Camcorder-Reparaturen muss man sehr rasch 
entscheiden, ob der Fehler in der eigenen Werkstatt 
behoben werden kann, oder ob die Arbeit in der 
Generalvertretung ausgeführt werden muss. Es ist 
dringend davon abzuraten, Fehler in der Elektronik des 
Camcorders beheben zu wollen. Vielmehr sollten sich 
Reparaturen auf den mechanischen Teil des Cam- 
corders beschränken. Dazu gehören alle Laufwerk- 
reparaturen, jede Art von Reinigungsarbeiten und das 
Auswechseln von defekten Gehäuseteilen. Diese 
Arbeiten machen etwa 80 % der anfallenden Repara- 
turen aus. Für den Rest sind die Fachleute in der 
Generalvertretung zuständig, es sei denn, man arbeitet 
in einer Zentralwerkstatt als Camcorder-Spezialist. 

Generell ist aber zu sagen, dass Reparaturarbeiten an 
Camcordern und WVideorecordern unser Berufsbild 
bereichern. Deshalb sollte man Videorecorder- 
Reparaturen wirklich nur dann an die General- 
vertretung weiterleiten, wenn es aus Personalmangel 
oder fehlender Fachkompetenz nicht anders geht. Bei 
Camcordern beschränkt man sich auf die Behebung 
mechanischer Fehler 
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8.2. 2. Arbeitsplatz für Audioreparaturen 


Zwar ist die Reparaturhäufigkeit: von Audiogeräten 
deutlich zurückgegangen und ein breiter Bereich von 
Tiefpreis-Produkten kann aus Kostengründen nicht 
mehr in den Service genommen werden, doch es bleibt 
im Audiosegment immer noch genug zu tun. Defekte 
Endstufen von Leistungsverstärkern, defekte Tapedecks 
und CD-Player sind es vor allem, die uns in der Audio- 
Werkstatt Beschäftigung geben. Welche Mess- und 
Hilfsmittel sind hierfür notwendig? 


Regel-Trenntrafo. 

Er dient dem netzgetrennten Betrieb von Reparatur- 
geräten und der Prüfung von Regel- und Stabilisie- 
rungsschaltungen. Der Trafo verfügt über Volt- und 
Ampereanzeige. Bei Kurzschlussverdacht kann das 
defekte Gerät sanft hochgefahren werden. 


Stabilisiertes Netzteil 

Um netzteilunabhängig Audio-Endstufen zu prüfen und 
reparieren zu können, oder bei Autoradio-Reparaturen, 
ist ein kurzschluss- und überlastfestes Netzteil 
unentbehrlich. Allgemein üblich sind Nezteile mit zwei 
Ausgängen von jeweils 0... 30 V Ausgangsspannung 
und ca. je l.. 3 A Ausgangsstrom, der sich im 
Parallelbetrieb verdoppeln lässt. Die Strombegrenzung 
soll einstellbar sein. 


NF-Generator 

Der Generator gibt Sinus- und Rechtecksignale aus, die 
für verschiedene Test- und Prüfarbeiten an Audiokom- 
ponenten und Lautsprechern verwendet werden. Im 
allgemeinen liefern Tongeneratoren Frequenzen im 
Bereich von 20 Hz bis 200 kHz, unterteilt in vier bis 
fünf Bereiche. Erwartet wird, dass die Signale mit 
einem niedrigen Klirrfaktor abgegeben werden, der im 
Hörbereich je nach Gerät etwa 0,01... 0,05 % beträgt 
und nicht über 0,05% liegen sollte. 


Bild 8.18: NF-Generator mit praktischer digitaler Frequenz- 
anzeige und Voltmeter für den Signalausgang. 
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Generell lassen sich eingespeiste Sinus-Tonfrequenzen 
dazu verwenden, einen NF-Signalweg zu verfolgen 
oder Resonanzen an Lautsprecherboxen zu 
untersuchen. Auch Frequenzüberhöhungen oder Ein- 
brüche an Frequenzweichen lassen sich mit dem NF- 
Generator gut überprüfen. Die Untersuchung von 
Lautsprecherboxen mit Sinusfrequenzen bringt oft 
schwerwiegende Mängel durch Resonanzen an’s Licht. 
Rechtecksignale eignen sich hingegen ausgezeichnet, 
um Amplitudengänge an Verstärkern zu kontrollieren 
und um die Wirkung von Klangeinstellern zu 
überprüfen. Veränderungen des Amplitudenganges 
bewirken eine Verformung des Impulsdaches bei 
Rechteckimpulsen, wie es die drei Signale im Bild 8.19 
zeigen. -Bild 8.19 oben zeigt ein fast korrektes 
Ausgangssignal. Bild 8.19 Mitte hingegen zeigt bei 
gleicher Frequenz eine deutliche Impulsverformung des 
Impulsdaches. Sie zeigt an, dass der Verstärker im 
unteren Übertragungsbereich eine zu hohe Grenz- 
frequenz hat. Werden die Flanken der Rechteckspan- 
nung verformt wiedergegeben, wie es Bild 8.19 unten 
zeigt, so ist der obere Übertragungsbereich zu sehr 
eingeschränkt. Ohne jede Verformung bleiben die 
Rechteckimpulse erst, wenn die Grenzfrequenzen des 
Verstärkers ca. 100 mal höher oder tiefer liegen, als die 
eingespeiste Frequenz der Rechteckimpulse. 


Bild 8.19: Das Verhalten eines 
Verstärkers lässt sich sehr gut 
an der Verformung von 
Rechteckimpulsen überprüfen. 
Das mittlere Signal zeigt eine 
Verformung des Impulsdaches 
durch Begrenzung der unteren 
Grenzfrequenz, gegenüber dem 
korrekten 1 kHz-Signal oben 
im Bild. Das untere Signal ist 
durch Einschränkung der 
oberen Grenzfrequenz an den 
Flanken verzerrt. 


Möchte man einen Verstärker haben, der weitgehend 
verzertungsfrei arbeitet, sollte der Amplitudengang von 
unten bei wenigen Hertz beginnend, bis 100 KHz oder 
200 kHz reichen. 


Multimeter 

Universelles Instrument für Spannungs- Strom- und 
Widerstandsmessungen. Erhältlich sind auch Multi- 
meter mit zusätzlichem Halbleiter-Messbereich. Dieser 
Bereich ist bei der Messung von Halbleitern 
ausagekräftiger als eine reine Widerstandsmessung, 
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denn er berücksichtigt mit Hilfe einer 2 V-Einspeisung 
die Schwellspannung von Halbleitern. 


Stereocoder 

Unentbehrliches Hilfsmittel für die Prüfung und 
Reparatur von Stereodecodern und Einstellung der 
Schaltschwelle. Der Stereocoder liefert ein HF-Signal 
im Bereich um 100 MHz und gibt Mono- und 
Stereosignale aus, die dem rechten oder linken Kanal 
zugeschaltet werden können. Dabei kann unter 
verschiedenen Tonfrequenzen gewählt werden. Externe 
Modulation ist ebenfalls möglich. Der Pilotton ist 
abschaltbar. 


Signalverfolger 

Er zählt immer noch zu den simpel einfachen, aber 
effizienten Hilfsmitteln bei der Fehlersuche in HF- und 
NF-Schaltungen. Für Lehrlinge ein unverzichtbarer 
Begleiter während der Ausbildungszeit. Und preiswert 
ist er ausserdem. 


| | 


Bild 8.20: Signalverfolger für die „Spurensuche“ in HF- und 
NF-Verstärkern. 


Messgeräte und Testcassetten für Tapedeck- 
Reparaturen 

Als Spezialmessgerät ist für die Kontrolle des 
Laufwerks und seiner Tonhöhenschwankungen ein 
Wow and Flutter-Meter zu empfehlen. Wie die 
Tabelle im Kapitel 8.4. 5. bei Tapedeck-Reparaturen 
zeigt, lassen sich verschiedene Aussagen des Mess- 
gerätes direkt den mechanischen Fehlern zuordnen. Es 
gibt aber auch Universalmessgeräte im Handel, die alle 
wichtigen Messungen wie Bandgeschwindigkeit, 
Tonhöhenschwankungen und Nutzsignal/Rauschab- 
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stand im gleichen Gerät ermöglichen. Damit spart man 
Kosten und kann Tapedecks trotzdem ordnungsgemäss 
untersuchen. Verschiedene Ein- und Ausgangspegel 
sowie ein Tongenerator runden die Leistung dieser 
Messgeräte ab. 

So wie bei Videorecordern, gibt es auch bei Tapedecks 
verschiedene nützliche Testcassetten. Dazu gehört eine 
Cassette mit Bezugspegeln und verschiedenen 
Frequenzabschnitten für Einstellungen des Kopfspaltes, 
der Bandtransportgeschwindigkeit und anderer 
wichtiger Abgleich- und Justagearbeiten. Eine weitere 
empfehlenswerte Messcassette ist in voller Bandlänge 
mit 3150 Hz (DIN) und 3000 Hz (CCIR) bespielt, um 
vor allem Wow und Flutter untersuchen zu können. Mit 
einer Drehmoment-Messcassette lassen sich Fehler im 
Bandtransport und an den Rutschkupplungen lokali- 
sieren. Eine Entmagnetisierungscassette rundet das 
Testcassettenset ab, denn sowohl nach dem Tonkopf- 
wechsel, sowie vor Frequenzgang-Prüfungen oder vor 
Tonkopfjustagen sollte der Tonkopf entmagnetisiert 
werden. Anstelle einer Entmagnetisierungscassette 
kann auch eine Entmagnetisierungsdrossel verwendet 
werden. Allerdings gibt es mit dieser hin und wieder 
Probleme mit dem richtigen Zugang zu den Köpfen. 

Auch bei den Testcassetten für Tapedecks kann eine 
eigene Testcassette bespielt werden, um die teuren 
DIN-Cassetten zu schonen. Vor allem für die Tonkopf- 
Justage ist eine Cassette geeignet, die mit Rauschen 
bespielt wurde. Tuner auf UKW schalten, auf Empfang 
ohne Sender einstellen und aufzeichnen. Werden 
zwischen Rauschabschnitten von ca. 5 Minuten Länge, 
Sinuston-Frequenzen mit 1 kHz aufgezeichnet, lässt 
sich die Cassette auch zur groben Prüfung des 
Gleichlaufs verwenden. Jetzt kann man die eigene 
Cassette für allgemeine Prüfungen an Tapedecks 
einsetzen und die Originaltestcasssette nur noch bei 
abschliessenden Messungen verwenden. ss 


Bild 8.21: Einwandfrei funktionierende Messkabel, Prüf- 
spitzen und Tastköpfe sind in der Werkstatt unabdingbare 
Voraussetzungen für korrekte Messergebnisse. 
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Test-CD’s für CD-Player 

1. Für den Fokus die Unebenen-Disc: Um die 
automatische Fokusnachregelung zu kontrollieren und 
abzugleichen, ist eine Test-CD notwendig, deren 
Abstand zur Laseroptik variiert. Es handelt sich also 
um eine CD mit Höhenschlag. Sie ist, wie Bild 8.22 
oben zeigt, einseitig mit einem dünnen Metallplättchen 
versehen. Unkorrigiert würde nun die HF im Rhythmus 
des Höhenschlages schwanken. Die Justage zielt darauf 
ab, die Fokusregelung so einzustellen, dass die 
Schwankungen der HF-Signalamplituden ein Minimum 
erreichen. Diese Test-CD kann man selber herstellen, 
indem man eine beliebige CD ca. 3 mm vom Innenrand 
entfernt mit einem Metallplättchen versieht, das eine 
Fläche von etwa 5 mm mal 10 mm hat. Die Blechstärke 
wählen Sie etwas dicker als Konservendosenblech. 


Dünnes Metallplättchen 


Ei 


Plattenteller 


Schwarzes Band 


Bild 8.22: Oben im Bild sehen Sie die Unebenen-Disc und 
darunter die Störstreifen-Disc. 


2. Für das Tracking die Störstreifen-Dise: Hierfür 
gibt es eine „Blackband-CD, die im Bild 8.22 unten zu 
sehen ist. Die schwarzen, ca 0,5... 1 mm breiten 
Streifen dieser CD unterbrechen jeweils für kurze Zeit 
die Informationen, zu denen auch Trackingfehler- 
Signale gehören. Ist die Tracking-Korrektur nicht 


8.2. 3. Mechanische Hilfsmittel 


Die Bohrmaschine 

Hier gilt: „Gutes Werkzeug, halbe Arbeit!“ Dieser 
Spruch lässt sich beispielsweise unmittelbar auf 
Bohrmaschinen übertragen, wenn man ein Loch in eine 
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Metallplättchen 


richtig eingestellt, so läuft die Korrekturspannung bei 
jedem Streifenschatten aus dem Normal und muss bei 
Wiedereintritt in die wirksame . Signalfläche 
zurückgeholt werden. Dieser Rückholvorgang ist umso 
kürzer, je besser die Trackingkorrektur eingestellt ist. 
Auch diese CD lässt sich aus einer beliebigen CD mit 
etwas Geschicklichkeit selbt herstellen. Dazu schneidet 
man einen lImm breiten Streifen aus schwarzem 
Kunststoff-Klebeband und klebt ihn von einem 
Aussenrand der CD mittig über die ganze CD zum 
gegenüber liegenden Aussenrand und klebt die beiden 
Enden um den CD-Rand herum bis zur Etikettseite, 
damit das Band gut hält. Dann schneidet man das Band 
in der Mitte auf und kürzt die Bänderenden bis zum 
Plattenloch. 
3. Für die Prüfung der Abtastfähigkeit des CD- 
Players die Prüf-Disc: Um einen CD-Player auf 
korrekte Funktionen zu prüfen, ist eine Prüf-Disc 
unerlässlich. Eine Eigenanfertigung ist unmöglich. Die 
Prüf-Disc enthält in einer Abstufung immer grössere 
Fehlerstellen und so lässt sich sehr genau prüfen, wie 
weit CD’s mit kleinen Produktionsfehlern noch vom 
CD-Player gelesen werden können. Versagt der Player 
bereits bei den ersten Fehlerstufen, ist eine Nachjustage 
notwendig. Treten Störungen jedoch erst bei der siebten 
bis achten Stufe auf, ist der Player in Ordnung und der 
Kunde verwendete eine fehlerhafte CD, deren Fehler- 
stellen ausserhalb der zugelassenen Toleranz liegen. 
Die Prüf-CD’s können bei Lohn Lay Electronics in 
Littau bezogen werden: 


1. Fokus-Unebenen-Prüf-Disc, Best.Nr. SZZP 1056 C 
2. Tracking-Störstreifen-Disc, Best. Nr. SZZP 1057 C 
3. Abtastfähigkeit-Prüf-Disc, Best. Nr. SZZP 1054 C 


Soweit die Bestückung eines Audio-Arbeitsplatzes, zu 
dem natürlich noch gutes Werkzeug, helles Arbeitslicht 
und moderne Lötgeräte gehören. Das erwähnte 
Universalmessgerät für die Messung von Strömen, 
Spannungen und Widerstandswerten, hat nicht mehr 
die Bedeutung früherer Zeiten. Eindeutig wurde es 
durch das Oszilloscope abgelöst, das selbstverständlich 
auch am Audio-Arbeitsplatz das Messinstrument 
Nummer 1 ist. Die Messgeräte lassen sich je nach 
Arbeitsschwerpunkt am Arbeitsplatz und nach 
vorhandenem Budget ergänzen. Professionelle HiFi- 
Werkstätten haben weitere Messgeräte, zu denen unter 
anderem eine Klirrfaktor-Messbrücke und ein 
Wattmeter gehören. 


Betonwand zu bohren hat. Wohl kaum bei einem 
anderen Werkzeug gibt es zwischen „ungeeignet“ und 
„sehr gut“ grössere Unterschiede. Daran hat das 
mechanische System der Bohrmaschine seinen Anteil 
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und die verwendeten Bohreinsätze. Bei der Antriebsart 
von Handbohrmaschinen wird zwischen „Normal“, 
„Schlagbohrer“ und „Bohrhammer“ unterschieden. 
Während mit einem Bohrhammer mühelos ein Loch in 
eine Betonwand gebohrt werden kann, kommt man mit 
einer normalen Bohmaschine im Beton nicht voran. Da 
helfen auch die besten Bohrer mit Chromvanadium- 
Einsatz nicht weiter. 

Für präzise Bohrarbeiten in der Werkstatt sollte eine 
Standbohrmaschine verwendet werden. Auf dem Bohr- 
tisch kann das Werkstück auf einer Unterlage abgelegt 
und mit einer Hand gehalten werden, während man mit 
der anderen Hand die Bohrmaschine auf das Werkstück 
absenkt. 


Schleifmaschine 

Zur Instandhaltung verschiedener Werkzeuge sollte 
eine Doppel-Schleifmaschine mit je einer feinkörnigen 
und einer grobkörnigen Schleifscheibe ausgestattet 
sein. Wichtig ist eine arbeitsgerechte Werkzeugauflage, 
damit das Werkstück beim Schleifen gut gehalten 
werden kann. 


Schraubstock 

Je nach Art der auszuführenden Arbeiten sind verschie- 
dene Schraubstöcke, vom Kleinschraubstock mit 
Kugelgelenk über eine Einspann-Vorrichtung zum 
Halten von Platinen bis zum Ganzstahl-Werkstatt- 
Schraubstock mit eingearbeiteten Rohrspannbacken 
und Amboss notwendig. 


Bild 8.23: Einspannvorrichtungen wie die hier gezeigte gibt 
es in vielen Varianten für die Hilfestellung bei feinen 
Arbeiten. Daneben gehört für grobe Arbeiten ein robuster 
Schraubstock mit Amboss in die Werkstatt. 


Lupen 

Sehr weit verbreitet ist eine Kaltlicht-Lupenleuchte mit 
Linsenabdeckung und Gelenkarm. Die Ring-Leucht- 
stofflampe ermöglicht in der Mitte den Einbau einer 
grossen Lupe mit einer Vergrösserung um 175 % und 
Blickfeld für beide Augen. Für die Kontrolle von 
Material- und Montagedetails in der SMD-Technik gibt 
es ein Stereomikroskop mit 9 facher Vergrösserung. 
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Bild 8.24: Bei den immer kleiner werdenden Bauteilen sind 
Vergrösserungslupen und Stereomikroskope sehr hilfreich bei 
der Arbeit. 


Lötgerät 

Mit einem Lötkolben früherer Bauart ist es im Zeitalter 
der Integrierten Schaltungen und SMD-Bauteile nicht 
mehr getan. Der moderne Arbeitsplatz ist mit einer 
temperaturgeregelten Lötstation, beispielsweise mit der 
ERSA-Elektronik Lötstation Digital 60 A oder der 
Weller Magnastat-Lötstation ausgerüstet. Die im Bild 
8.25 gezeigte Ersa Lötstation Digital 60 A besteht aus 
einem Netztrafo, einer elektronischen Regeleinheit mit 
feinfühliger Elektronik, gemessen direkt an der 
Lötkolbenspitze mit Digital-Anzeige, einem Lötkolben 
mit Temperaturfühler direkt in der Kolbenspitze und 
einem Ablageständer. Der neuartige Lötkolben heizt 
die Lötspitze bei einer Anheizleistung von 130 W in 
der unglaublich kurzen Zeit von nur 12 Sekunden von 
Raumtemperatur auf 280°C. Die gleiche Lötstation gibt 
es auch in preiswerterer Ausführung ohne Digital- 
anzeige. 

Die moderne IC- und SMD-Technik ruft aber nach 
weiteren, verfeinerten Techniken, wie sie im Kapitel 
8.3 behandelt werden. Die Vielzahl der Anschlüsse 
moderner „P’s und damit verbundene neuartige 
Lötverfahren mit Heissluft, Lötpaste und präziser 
Wärmedosierung, mit Vacuum-Pipette, Lötpinzette und 
Entlöttechnik haben die neuen Lötverfahren geradezu 
zu einer Wissenschaft gemacht. Zu einer solchen 
Anlage gehören neben einer Versorgungseinheit mit 
Sicherheitstrafo und Vacuum-Kompressor Regelmodule 
für Lötkolben und Entlötpinzette, sowie für Heissluft- 
löt- und Entlötkolben. 
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Bild 8.25: Ohne moderne Lötstation, wie die hier gezeigte 
ERSA Digital 60A, läuft heute in der Werkstatt nichts mehr. 
Direkt an der Lötspitze wird die Arbeitstemperatur über 
einen Thermosensor kontrolliert und der Leistungsnachschub 
gesteuert. 


Für Feinstlötungen ist auch die im Bild 8.26 gezeigte 
Weller „Microtouch MT 1000“ bestens geeignet. 
Äusserst feine Micro-Lötspitzen mit Bleistiftspitz- oder 
Meisselform erlauben jede Art von Präzisionsarbeiten. 
Die Arbeitstemperatur wird digital angezeigt und regelt 
auf 3 % genau. 


Im Zeitalter der IC- und SMD-Technik kommt 
keine Werkstatt mehr ohne professionelle 
netzgetrennte, temperaturgeregelte Lötstation aus. 


Schutz gegen Elektrostatik 

Im Umgang mit modernen Halbleitern ist darauf zu 
achten, dass sich keine Spannungspotentiale zwischen 
dem Reparaturgerät und dem Servicetechniker bilden. 
Diese können vor allem durch elektrostatische 
Aufladungen zu erheblichen Schäden an Halbleiter- 
gruppen, IC’s und „P’s führen. Deshalb soll der 
Arbeitsplatz mit einer Antistatik-Matte ausgestattet 
sein, die mit dem Reparateur über ein Kontaktarmband 
in Verbindung steht. Schutz gegen Aufladung bieten 
auch Spezial-Schuhe oder Schuh-Erdungsstreifen, in 
Verbindung mit einem Spezial-Bodenbelag. Auch 
Lötgeräte sind gegen elektrostatische Aufladung über 
einen entsprechenden Anschluss zu schützen. Für 
SMD-Bauteile und hHalbleiterschaltungen gibt es 
Antistatik-Kleinbehälter. 
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Werkzeuge 

Ohne hier auf einzelne Werkzeuge 
einzugehen, sollen Ihnen einige generelle 
Bemerkungen helfen, das richtige Werkzeug 
zusammenzustellen. Werkzeuge kauft man 
für eine lange Nutzungsdauer. Deshalb ist es 
wichtig, sich nur für beste Qualität zu 
entscheiden. Dies gilt gleich in mehrfacher 
Hinsicht, denn einerseits soll Werkzeug wie 
angegossen in der Hand liegen, andererseits 
aber soll es so robust und grosszügig 
dimensioniert sein, damit es den harten 
Einsatzbedingungen standhält. 

Prüfen Sie Stahldraht-Seitenschneider, 
indem Sie die Klingen gegen das Licht 
halten und auf präzise Schliessung über den 
ganzen Schneidebereich achten. Auch 
Kombizangen haben einen Schneidebereich, 
der auf die gleiche Art geprüft wird. Da 
Kombizangen auch eine Flachzangen- 
Greiffläche haben, müssen die Backen auf 
richtiges Schliessen hin kontroliert werden. 
Jede Zange muss sich sauber und 
gleichmässig leicht über den ganzen 
Funkionsbereich öffnen und schliessen 
lassen. Die Zangenteile dürfen trotzdem kein 
Spiel haben. 


Bild 8.26: Auch die Firma Weller liefert hochmoderne Löt- 
geräte, die weltweit im Einsatz sind. Die Weller-Lötstation 
Microtouch MT 1000 eignet sich hervorragend für feinste 
Lötarbeiten. 


Elektroniker-Zangen sollen sich besonders fein und 
leicht handhaben lassen. Komfortabel ist es, wenn 
Weichdraht-Seitenschneider oder Spitzenschneider mit 
einer kleinen Druckfeder ausgestattet sind, mit der sich 
die Zange nach Gebrauch wieder öffnet. Sehr wichtig 
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ist, dass Zangen entsprechend ihrer Konstruktion und 
Einsatzbereich richtig benutzt werden. Wer Stahldraht 
schneiden möchte, muss dafür einen Stahldraht- 
Seitenschneider benutzen! Missbrauch macht das 
Werkzeug kaputt! 


Sind Sie Profi-Handwerker oder Bastler? 
Profi-Handwerker verwenden Werkzeuge 
konsequent nur für den ihnen zugeordneten 
Verwendungszweck! 


Das gilt ganz besonders für Schraubendreher, bei 
denen Schneidenbreite und Schneidenstärke auf die 
Schraubengrösse abgestimmt sein muss. Leider sieht 
man immer wieder, dass zu kleine Schraubendreher- 
grössen für zu grosse Schraubenköpfe verwendet 
werden, oft aus purer Bequemlichkeit, weil der 
passende Schraubendreher gerade nicht zur Hand ist. 
Um dem vorzubeugen, sollten Schraubendreher immer 
im ganzen Satz zusammen bleiben. Eine wichtige 
Forderung ist, dass Schraubendreher wie Zangen 
bequem in der Hand liegen und dank griffiger 
Heftgrösse eine gute Kraftübertragung von der Hand 
auf den Schraubendreher ermöglichen. Varianten der 
Schraubendreherfamilie sind Kreuzschlitz-, Sechskant- 
und Torx-Schraubendreher sowie der praktische 
Festhalte-Schraubendreher (Schraubenhalter) für die 
Verwendung zum Einsetzen von Schrauben an 
unzugänglichen Stellen. Schliesslich gibt es noch 
Madenschraubendreher und Uhrmacher-Schrauben- 
dreher für Feinschrauben. 


Bild 8.27: Seit Jahrzehnten bewährt ist der Bernstein Kraft- 
Seitenschneider mit seiner exzellenten Schneidfähigkeit und 


die Kombinationszange, die in verschiedenen Grössen 
erhältlich ist. 

Neben diesen Standardwerkzeugen benötigt man 
gerade und gekröpfte Pinzetten, einen kleinen Spiegel 
(evtl. mit Vergröserungseffekt) mit gekröpftem Griff, 
einen Federhaken zum Ein- und Aushängen von 
Zugfedern und einige feine Abgleichstäbe, die sich 
auch zum Einstellen von Trimm-Potentiometern 
eignen. 


Bild 8.28: Äusserst gut bewährt hat sich auch die Telefon- 
und Kabelschere für Arbeiten im Installationsbereich. 


Zur Werkstattausrüstung gehört ferner ein Steck- 
schlüsselsatz, ein Satz Gabelschlüssel, gehören aber 
auch Feilen verschiedener Grösse, stabile Scheren für 
verschiedene Zwecke, darunter ist eine kleine Blech- 


, schere mit Verzahnung besonders praktisch. 


Ergänzend gehören zur Werkstatt auch gröbere 
Werkzeuge wie grosser Lötkolben, Hammer, Eisen- 
und Holzsägen, Meissel, Spachtel, Pinsel, Industrie- 
staubsauger, sowie andere Ausrüstungsgegenstände. 


Zum Schluss der Tip eines langjährigen 
Werkstattprofis: 

Im Verhältnis zu den Stühlen, auf denen Werkstatt- 
mitarbeiter sitzen, sind die Werkbänke generell zu 
niedrig. Deshalb nehmen Werkstatttechniker, die an 
Kleingeräten arbeiten, immer eine gebückte Haltung 
ein. Die Empfehlung des Werkstattprofis geht nun 
dahin, die Tischbeine um ca. 20 cm zu verlängern und 
die Arbeitsfläche soweit anzuheben, dass der Umgang 
mit dem Werkstück in normaler Haltung möglich wird. 
Sollte zwischendurch ein grösseres Gerät repariert 
werden, lässt sich der Stuhl ja jederzeit in der Höhe 
anpassen. 


8.2. 4. Ausrüstung für den Aussendienst 


Während sich die Fehlersuche und die Behebung von 
Störungen an UE-Geräten beim Kunden auf Routine- 
fehler beschränkt, auf die im Kapitel 8.4. 6 kurz 
eingegangen wird, liegen die Hauptaktivitäten im 
Lieferdienst einerseits und bei Installationsaufgaben 
andererseits, die sich noch nach Innen- und Aussenin- 
stallationen mit Antennenbau unterteilen lassen. 
Deshalb werden hier zunächt generelle Aussendienst- 


Ausrüstungen genannt, abschliessend wird aber speziell ° 
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auf Messgeräte und Hilfsmittel eingegangen, die für 
den Antennenbau, insbesondere für Satellitenantennen- 
Installationen hilfreich sind. 


Fernseh-Service-Koffer 

Die alten Praktiker unter den Berufsleuten in der 
Homeelektronik wissen, wie lange ein Servicekoffer 
treuer Begleiter und Problemlöser im Aussendienst ist. 
Deshalb muss bei der Ersteinrichtung eines solchen 
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Koffers umsichtig abgewogen werden, was alles hinein 
gehört und auf gar keinen Fall darf beim Werkzeug 
gespart werden. Seit Jahrzehnten ist die Firma 
Bernstein Marktleader für Elektriker- und Elektro- 
niker-Werkzeuge, sowie für zweckmässig aufgeteilte 
Servicekoffer und Werkzeugetuis. Empfohlen wird von 
Bernstein der Servicekoffer vom Typ „Tele 1150“ mit 
den Abmessungen 460 x 350 x 170 mm, der mit 38 
Werkzeugen ausgestattet ist und 4,6 kg wiegt. Auf 
einer schwenkbaren Tafel sind auf der Vorderseite 20 
Werkzeuge griffbereit eingeordnet und auf der 
Rückseite ist Platz für schriftliche Unterlagen, Platinen, 
Fernbedienungen etc. 


Bild 8.29: Der ideale Koffer für den Fernsehservice. Er 
enthält das nötige Werkzeug in bester Qualität und hat Platz 
für die gängigen Ersatzteile. 


Der Kofferboden besteht aus einer unterteilten 
Kunststoffwanne zur Aufnahme von Ersatzteilen, sowie 
Mess- und Lötgeräten. Eine weitere Lochplatte mit 
Werkzeugen auf der Oberseite dient gleichzeitig zur 
Abdeckung der Bodenwanne. Der stabile Koffer besteht 
aus zwei regengeschützten, schlagfesten Kunststoff- 
schalen und ist mit zwei Schlössern abschliessbar. 

Wer keinen fertig konfektionierten Koffer kaufen 
möchte, kann sich die Komponenten auch individuell 
zusammenstellen. Dafür gibt es im Handel stabile Alu- 
Arbeitskoffer. Ratsam ist aber auch hierbei die 
Verwendung eines kompletten Werkzeugetuis, damit 
man stets Übersicht und Ordnung behält. 


Universal-Handmultimeter 

Beispielsweise ein Gerät aus der Fluke-Multimeter- 
familie für Gleich- und Wechselspannungen, für 
Gleich- und Wechselstrom, für Widerstände, Kapazi- 
täten und Frequenzen und mit einem Niederohm- 
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Bereich mit akustischer Durchgangsprüfung. Kombi- 
niert mit einer Gummischutzhülle ist so ein Messgerät 
ein fast unverwüstlicher Begleiter durch das 
Berufsleben. Eventuell kauft man sich dazu separate, 
hochflexible, lötkolbenfeste Silikon-Messkabel mit 
stabilen Prüfklemm-Spitzen. 


Schnell-Lötgerät 

Beispielsweise ein Schnellötgerät aus der Ersa-Familie 
mit innen beheizter Lötspitze. Dank PTC-Heizelement 
beträgt die Aufheizzeit nur 20 Sekunden. Der Wärme- 
nachschub wird durch periodisches Drücken des 
Tasters erreicht. Das gleiche Gerät gibt es auch mit 
elektronischer Temperaturregelung und Betriebsanzei- 
ge. Zu den Lötgeräten gibt es je nach Einsatzbereich 
verschiedene Lötspitzen mit Bleistiftspitz- oder 
Meisselform. Als Serviceset ist eine Box erhältlich, die 
zusätzlich zum Schnellötgerät noch ein Entlötset, sowie 
einen Ablageständer mit Lötspitzen-Reinigungs- 
schwamm und Schwammbehälter enthält. 


Bild 8.30: Das ERSA-Schnellötgerät in Standardausführung 
ist in 20 Sekunden aufgeheizt. Die komfortablere Ausführung 
hat sogar eine elektronische Temperaturregelung und 
Betriebsanzeige mit Leuchtdiode. 


Sehr praktisch sind auch kabellose Lötkolben, die mit 
Butangas betrieben werden und die in verschiedenen 
Grössen erhältlich sind. Eine Gasfüllung hält für eine 
Betriebsdauer von 90... 120 min. Zu den Gaslötkolben 
gibt es ausser den Lötspitzen im Zubehör auch ein 
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Glühmesser zum Schneiden von Hartschaumstoffen, 
eine Heizgasdüse zur Verarbeitung von Schrumpf- 
schläuchen und zum Herauslösen von SMD-Kompo- 
nenten, sowie weitere Aufsätze. 


Bild 8.31: Überall, wo anspruchsvolle Lötarbeiten ohne 
Stromversorgung ausgeführt werden müssen, ist ein Gaslöt- 
kolben ideal. Er wird mit handelsüblichem Butangas gefüllt 
und mit einem Piezo-Zünder in Betrieb genommen. 


Farbfernseh-Entmagnetisierungsdrossel 

Nach seiner Aufstellung am Betriebsort sollte die 
Bildröhre eines jeden Farbfernsehgerätes entmagne- 
tisiert werden, um ein Optimum an Farbreinheit und 
Konvergenz zu erzielen. Daher gehört dieses Instru- 
ment in jeden Servicewagen. 


BWA60 Tastatur-Kür zbesc hreibu ng 


Bild 8.32: Unter Installateuren weit verbreiteterMultinorm- 
Kombi-Messempfänger für alle gängigen Messungen bei der 
Installation von Kabel- und Satelliten-Empfangsanlagen. 


Antennen-Messempfänger 

Für Batterie- und Netzbetrieb eingerichteter Mess- 
empfänger, beispielsweise der WISI-Kombi-Mess- 
empfänger WA 60 ist eine preiswerte Lösung, um 
terrestrische Frequenzen und Satelliten-Frequenzen zu 
messen. Es können Pegelmessungen in den Bereichen 
44,75... 68 MHz, 87.5... 862 MHz und 950... 2150 
MHz durchgeführt werden. Spektrum-Analysator. 
Tonunterträgerabstimmung von 5,0... 9,99 Mhz. 
Messempfänger dieser Art erlauben die Kontrolle ab 
Bildschirm und ab Lautsprecher. Ausserdem besteht 
eine akustische Pegel-kontrolle, die praktisch ist, wenn 
man das Messgerät nicht im Blickfeld haben kann. Mit 
diversen Optionen ist der Messempfänger noch 
erweiterbar. 


Daneben gibt es einfache Geräte als Satelliten- 
Messempfänger zum Aufstellen und Ausrichten von 
Satellitenantennen mit direkter Anwahl jedes 
Transponders über Frequenz- oder Kanaleingabe im 
Bereich der ersten SAT-ZF von 910... 2050 MHz mit 
Pegelanzeige und akustischer Pegelkontrolle. 


Weitere Hilfsmittel für den SAT-Antennenbau 

Eine Wasserwaage ist notwendig, um Antennen- 
masten, insbesondere solche, die motorgesteuerte 
Satellitenantennen tragen, genau lotrecht zu montieren. 


== Mit einer Elevationsmesschiene wird der Erhebungs- 

== winkel gemessen, um den Antennenspiegel auf den 
: richtigen Empfangswinkel zum Satelliten zu kippen. 
; Ein Kompass dient der tageszeitunabhängigen 


Festlegung der Himmelsrichtung. Ausserdem ist gutes, 
stabiles Werkzeug mit Imbus- und Maulschlüsseln, 
grossen Schraubendrehern, kräftigen Rohrzangen, 
Kombizangen, Abisolierwerkzeugen und robustem 
Seitenschneider für Montagearbeiten im Antennen- 


bereich nötig. 
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Kapitel 3: Werkzeugeinsatz 


8.3. 1. Handlöttechnik 


Löten ist eine der häufigsten handwerklichen Tätig- 
keiten, wenn es um die Beseitigung eines Störfalls in 
der Elektronik geht. Der folgende Abschnitt, der sich 
an ein von ERSA durchgeführtes Lötseminar anlehnt, 
behandelt die moderne Handlöttechnik. Junge Leute im 
Ausbildungsstatus sollten sich von Anfang an daran 
gewöhnen, Lötarbeiten streng nach den hier beschrie- 
benen Regeln auszuführen. Daneben findet man aber 
auch immer wieder ausgelernte Berufsleute, die wichti- 
ge Regeln des Weichlötens ausser Acht lassen. 


Was ist Löten? 

Löten ist eine Verfahrenstechnik, mit der man 
metallische Werkstoffe mit Hilfe eines Zusatzmetalles 
(Lot), unter Zuführung von Wärme mechanisch, 
dichtend und elektrisch leitend,verbinden kann. Die 
Schmelztemperatur des Lotes liegt unterhalb derjenigen 
der zu verbindenden Grundwerkstoffe. Diese werden 
vom flüssigen Lot benetzt, ohne selbst geschmolzen zu 
werden. 

Während Silber einen Schmelzpunkt von 960°C und 
Kupfer einen von 1083 °C hat, schmilzt Weichlot je 
nach Legierungsanteilen von Blei und Zinn ca bei 
185 °C. 

DIN 8505 definiert Weichlöten als ein Füge- und 
Beschichtungsverfahren mit Loten, deren Schmelztem- 
peratur unter 450 °C liegt. 

Wenn einwandfreie Lötverbindungen gelingen sollen, 
sind folgende Voraussetzungen nötig: 

e die Eignung der Werkstoffe 

e die Anwendbarkeit eines Lötverfahrens 

e eine lötsichere Konstruktion 

Man darf nie vergessen, dass eine Lötstelle vor allem 
eine elektrische und nur sehr bedingt eine mechanische 
Verbindung ist. Mechanische Spannungen führen sehr 
leichtt' zu Verformungen und schliesslich zu 
Rissbildung, also zur Zerstörung der Lötstelle. Diese 
Fälle trifft man immer wieder an, beispielsweise in 
Fernsehgeräten in denen Lötverbindungen hergestellt 
werden, um Massebleche mit dem Chassis zu 
verbinden. 

Weichlöten ist auch in Zukunft eine Verbindungs- 
technik in der Elektronik, für die es kaum eine 
Alternative geben wird. 


. Der Lötvorgang 

Beim Löten wird der Spalt zwischen den zu 
verbindenden Teilen mit Lot gefüllt. Dabei spielen 
Kapillarkräfte eine wichtige Rolle, wenn das flüssige 
Zinn mit dem festen Metall in Berührung kommt. Wird 
Lot auf Kupfer über seinen Schmelzpunkt hinaus 


erwärmt, beginnt es zu fliessen. Der Vorgang wird als 
Benetzung bezeichnet. Gleichzeitig erfolgt eine 
Atomwanderung (Diffusion) von Kupfer in das Lot und 
umgekehrt von Zinn in das Kupfer. Blei ist an der 
Diffusion nicht beteiligt. So entsteht zwischen den 
beiden Metallen eine Grenzschicht, die auch als 
Mischkristallschicht bezeichnet wird. Im Bild 8.34 
sehen Sie den Aufbau einer Lötstelle. Erst die korrekten 
Diffusionszonen weisen eine Lötstelle als gelungen aus! 
Allerdings können die Zonen nur im zerstörerischen 
Schliffbild sichtbar gemacht werden. 


2. Diffusionszone 
2. Grundmetall 


Bild 8.34: Erst die korrekten Diffusionszonen weisen eine 
Lötstelle als gelungen aus. 


Es muss beachtet werden, dass dicke Diffusionszonen 
die Lötverbindung verspröden und mechanisch 
schwächen. Je höher die Lötstellentemperatur liegt und 
je länger die Lötzeit dauert, umso dicker wird die 
Diffusionszone. Daraus ergibt sich, dass Lötverbindun- 
gen bei möglichst niedriger Temperatur in möglichst 
kurzer Zeit hergestellt werden müssen. Bei einer 
Lötzeit von 1... 2 Sekunden und einer Lötstellen- 
temperatur von 280 °C bildet sich eine Diffusionszone 
von ca. 1 um aus. 


Die Lötbarkeit 
Die Lötbarkeit eines Werkstoffes ist die Eigenschaft 
seiner Oberfläche, die es erlaubt, dass sie vom flüssigen 
Lot benetzt wird. Ziel des Weichlötvorganges ist es, die 
Benetzung und Ausbreitung des Lotes auf alle zu 
verlötenden Oberflächen in möglichst kurzer Zeit bei 
möglichst niedriger Temperatur zu erreichen. Sofern 
bei der Benetzung eine Legierung oder eine interme- 
tallische Verbindung entsteht, handelt es sich um 
Werkstoffe, die mit dem verwendeten Lot lötbar sind. 
Erwünscht ist ein möglichst kleiner Kontakt-winkel 
zwischen Lot und Grundmetall, wie dies in den Bildern 
8.35 gezeigt wird. Ein guter Benetzungswinkel liegt bei 
10°... 20°. 

Mit geeigneten Loten und Flussmitteln ist fast jedes 
Metall sowie eine Reihe von Nichtmetallen, z.B. Glas 


1. Grundmetall 
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und Keramik lötbar. In der Elektronik beschränkt man 
sich auf Kupfer, Messing, Nickel, Gold und Silber. 


Lot 


Kupfer 


© < 10° - 20° 
sehr gute Benetzung 


Lot 


Kupfer 


© > 20° - 80° 
zweilelhafte Benetzung 


9) 


Kupfer 


® > 80° - 180° 
keine Benetzung 


Bild 8.35: Eine gute Lötstelle zeichnet sich durch einen 
möglichst kleinen Kontaktwinkel zwischen Lot und Grund- 
metall aus. Ein guter Benetzungswinkel liegt bei 10°... 20°. 


Kupfer lässt sich unter den zahlreichen Metallen mit 
Zinn/Blei-Loten am leichtesten verlöten. Die 
besondere Eigenschaft dieses Werkstoffes beruht auf 
der hohen Löslichkeit des Kupfers im Lot. 


Flussmittel 

Wichtigste Voraussetzung zum Gelingen einer guten 
Lötstelle ist absolute Sauberkeit. Leiter und Bauele- 
mente müssen frei von Schmutz, Öl und Oxidation 
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sein. Mit geeigneten Reinigungsmitteln oder Alkohol 

können Schmutz- Öl- und Fettfilme entfernt werden. 

Obwohl die Metalloberflächen dann meist sauber sind, 

sind Oxidationsfilme praktisch immer noch vorhanden. 

Unter normalen Bedingungen ist eine chemisch reine 

Kupferoberfläche in wenigen Minuten derart oxidiert, 

dass eine Benetzung durch Lot nicht mehr möglich ist. 

Dies gilt auch für andere Metalle, ausgenommen Edel- 

metalle. Hier macht allerdings Silber eine Aussnahme, 

denn Silber bildet auf seiner Oberfläche Silbersulfid. 

Mit Hilfe von Flussmitteln lassen sich solche Beläge 
entfernen, so dass das Lot die nun chemisch reinen 
Oberflächen der Grundmetalle benetzen kann. Dabei 
wird das Flussmittel vollständig von dem sich 
ausbreiteneden flüssigen Lot verdrängt. Flussmittel 
senken die Oberflächenspannung und erleichtern das 
Fliessen und Ausbreiten des Lotes. Beim Erkalten und 
Erstarren des Lotes wird das Flussmittel auf der 
Oberfläche abgesondert, von wo es mit einem 
geeigneten Lösungsmittel entfernt werden kann. Beim 
Handlöten wird in der Regel ein Lötdraht mit einer 
oder mehreren Flussmittelseelen benutzt. 

Flussmittel enthalten als Basis Kolophonium. Das ist 
ein Wasserdampfdestillat von Fichtenausscheidungen. 
Es schmilzt zwischen 60 und 80°C und ist bei 120°C 
bereits völlig flüssig. Bei Raumtemperatur ist dieses 
Harz ein spröder, durchsichtiger Festkörper mit hohem 
Isolationswiderstand und verhält sich gegenüber 
Metallen völlig inaktiv. Werden Flussmittel zu lange 
erhitzt, werden sie zähflüssig und verlieren ihre lötför- 
dernde Wirkung. 

Flussmittel sollen folgende Eigenschaften haben: 

e Die Metallfläche muss schnell und vollkommen 
benetzt werden. 

e Oberflächenfilme (Oxyde) müssen gelöst und 
abgeführt werden. 

e Flussmittelrückstände müssen sich leicht entfernen 
lassen, oder sie müssen so zusammengesetzt sein, 
dass sie ohne Schaden zu verursachen, auf der 
Lötstelle verbleiben können. (Verträglichkeit mit 
Schutzlack) 


Lote 
Im Bereich der Elektronik finden Lote mit 60 % Zinn 
und 40 % Blei Verwendung. Der Schmelzpunkt liegt 
bei 190 °C und die Erstarrungstemperatur bei 183 °C, 
Bei einem Verhältnis von 63 % Zinn zu 37 % Blei 
liegen der Schmelzpunkt und der Erstarrungspunkt auf 
gleichem Wert bei einer Temperatur von 183 °C. 

Aus Qualitätsgründen sollte man nur Lote aus erster 
Schmelze verwenden, also kein Recyclinglot. 

Beim Löten in der Elektronik wünscht man sich 
Lötzinn mit einem möglichst niedrigen Schmelzpunkt, 
um thermisch empfindliche Bauelemente so wenig wie 
möglich zu belasten. Nach dem Lötvorgang soll die 
Erstarrung schnell und übergangslos einsetzen, da 
Erschütterungen in dieser Phase zu Verbindungsfehlern 
führen können. Sie sind als sogenannte kalte Lötstellen 
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der Schrecken jedes Fachmannes. Kalte Lötstellen 
können verursacht werden durch: 
e Bewegungen an den zu verlötenden Teilen vor dem 


Lötkolbenspitze die augenblickliche Temperatur erfasst 
und die elektronische Regelung den notwendigen 
Wärmenachschub fein dosiert. Bild 8.36 zeigt den 


Erstarren des Lotes Regelkreis. Es ist ratsam, ein Lötgerät mit grosser 
Löten einer verschmutzten Lötstelle Heizleistung auszuwählen. Bei schneller Arbeitsweise 
Löten ohne Flussmittel ist genügend Energieüberschuss vorhanden, dass kein 


unzulässiger Temperaturabfall entstehen kann. Vor 
Überhitzung ist das Gerät durch die exakte Tempe- 
raturregelung geschützt. 


zu wenig Wärme beim Lötvorgang 


Löttemperatur und Lötzeit 

Bei den üblichen 60/40ger Loten sollte die 
Lötstellentemperatur nicht über 300°C liegen, 
da bei höheren Temperaturen das Zinn stark 
oxidiert und die Kolophoniumflussmittel ver- 
brennen. Für Handlötarbeiten sollte die 
Lötstellentemperatur zwischen 280° und 300°C 
liegen. Dabei muss man zwischen Lötstellen- 
und Lötspitzentemperatur unterscheiden. Um 


Sollwerteinstellung 


Temperaturregler Heizelement 


Thermoelemen! 
El. Anschluß 


230V/24V 


die Lötstellentemperatur möglichst schnell zu 
erreichen, benötigt man eine Lötspitzentem- 
peratur von 320° bis 350°C. In der SMD- 
Technik wählt man wegen der geringeren Masse 
eher etwas niedrigere Temperaturen. 

Bei Bauelementen mit guter Lötbarkeit sollte die 
Lötzeit 1 bis 2 Sekunden betragen. Gemeint ist die Zeit, 
in der sich Lot auf der Lötstelle in flüssigem Zustand 
befindet. Die Gesamtlötzeit setzt sich zusammen aus 
der Aufheizzeit, der Lötzeit und der Abkühlzeit. 
Während der Aufheizzeit schmilzt das Flussmittel und 
beseitigt Oxidationen von den Metalloberflächen. Das 
Lot schmilzt, benetzt die Metalloberflächen und bildet 
mit den Metallen die Diffusionszonen. 

Die Zeit zur Herstellung einer Lötverbindung hängt 
hauptsächlich von der Leistung des Lötkolbens, dem 
Wärmewiderstand der Lötspitze und den Wärmeüber- 
gangswiderständen ab. Auch die Masse der Lötstelle 
spielt eine wichtige Rolle. Um kurze Lötzeiten zu 
erreichen, sollten die Lötspitzen einen möglichst ge- 
ringen Wärmewiderstand aufweisen. Praktisch bedeutet 
dies, dass man kurze, dicke Lötspitzen, langen, dünnen 
vorziehen sollte. 


Lötkolben und Lötspitzen 

Bei der Auswahl eines geeigneten Lötkolbens ist 
zunächst zu entscheiden, ob man ein geregeltes oder 
ungeregeltes Lötgerät benötigt. Standard in allen 
Bereichen der Elektronik sind heute temperatur- 
geregelte Kleinspannungslötkolben, da bei Verwen- 
dung von netzspannungsbetriebenen Lötkolben die 
Gefahr der Beschädigung empfindlicher Bauteile durch 
Überspannungen besteht. 

Stand der Technik bei heutigen Lötstationen ist die 
vollelektronische Regelung, ohne Schaltkontakt, wobei 
das Ein- und Ausschalten mittels Nullspannungs- 
schalter und Triac im Nulldurchgang der Wechsel- 
stromsinuskurve erfolgt. Bei diesen Geräten kann die 
Spitzentemperatur stufenlos eingestellt werden, wobei 
ein Thermoelement in Wärmekontakt mit der 


8 Regelkreis 


Thermospannung 


Bild 8.36: Ein Thermoelement steht im Wärmekontakt mit der 
Lötspitze und erfasst die augenblickliche Temperatur. Die 
Regelung erfolgt ohne Schaltkontakt. 


Wichtig für den Kaufentscheid bei der Auswahl eines 
Lötgerätes sind ausserdem diese Kriterien: 

wie handlich ist das Gerät? 

wie schwer ist es? 

welche Ablagemöglichkeit besteht? 

welche Ausbaustufen gibt es? 

ist die Lötspitze leicht auswechselbar? 

Moderne Lötgeräte sind heute fast ausschliesslich mit 
Dauerlötspitzen ausgerüstet. Diese Dauerlötspitzen 
bestehen im wesentlichen aus einem gut wärme- 
leitenden Kupferkern und einem mit Lot benetzten 
Eisenüberzug an der Lötbahn. Am Schaft sind diese 
Lötspitzen zusätzlich mit einer Chromschicht als 
Korrosionsschutz überzogen. In dieser Bauweise 
verbindet man die gute Wärmeleitfähigkeit des Kupfers 
mit der hohen Standzeit des Eisens beim Löten. 

Zur Spitzenreinigung ist nur das Abstreifen an einem 
mit Wasser angefeuchteten Spezialschwamm _ erfor- 
derlich. Festgebrannte Flussmittelrückstände lassen 
sich mit einer kleinen Messingdrahtbürste entfernen, 
denn Dauerlötspitzen dürfen im Gegensatz zu reinen 
Kupferspitzen nicht befeilt werden. Die Eisenschicht 
würde beschädigt und die Dauerhaftigkeit ginge 
verloren. Dauerlötspitzen sollen immer mit Lot benetzt 
sein, da sie sonst passiv werden können und Lot nicht 
mehr gut annehmen. 

Für die Grösse der Lötspitze kann keine allgemein 
gültige Norm aufgestellt werden. Grundsätzlich gilt, 
dass die Grösse der Lötspitze der Lötstelle angepasst 
sein muss, damit Wärmekapazität und Wärmeableitung 
zur Lötstelle optimiert sind. 
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Löten in der Praxis 

Vor dem Löten wird die Lötspitze am feuchten 
Schwamm abgewischt, um unerwünschte Rückstände 
zu entfernen. Anschliessend führt man die Lötspitze an 
die Stelle der Lötverbindung mit der grössten Masse. 
Dann bringt man den Lötdraht (mit Flussmittelseele) in 
Kontakt mit der Lötkolbenspitze und der Lötstelle. Das 
schmelzende Flussmittel und anschliessend das 
schmelzende Lot sorgen für eine Wärmebrücke von der 
Lötspitze zur Lötstelle und somit zur erwünschten 
schnellen Erwärmung. Im Zuge der Durchwärmung der 
Lötstelle führt man solange weiteren Lötdraht zu, bis 
die gesamte Lötstelle benetzt ist. 


Anschlußdraht 


Löldraht Lölspitze 


Leiterbahn Lötauge 


Bild 8.37: Im Lötvorgang sorgt das schmelzende Lot für eine 
Wärmebrücke von der Lötspitze zur Lötstelle. 


Hier noch einmal der Lötvorgang 
in einzelnen Schritten beim Löten 
einer einseitig beschichteten 
Platine: 

e Lötkolben mit der richtigen 
Spitze, der richtigen Tempe- 
ratur und einer oxydfreien 
Oberfläche an die richtige 
Lötstelle halten. 

e Etwas Lötzinn an die Lötspitze 
geben, damit gute Wärmeüber- 
tragung gesichert ist. 

« Lötzinn auf das Lötauge und den Anschlussdraht 
halten, bis genügend Zinn aufgetragen ist. 
Überschüssiges Zinn mit dem Lötkolben entfernen. 

e Anschliessend die Lötspitze sofort wegziehen, um 
das geschmolzene Lot nicht zu überhitzen. 

e Bis zur Erstarrung des Lotes darf die Lötstelle nicht 
erschüttert werden. 

Bei richtig dimensionierter Lötkolbenspitze und 

ausreichender Spitzentemperatur sollte der Lötvorgang 

innerhalb von 3... 5 Sekunden ausgeführt sein. Die 

Lötung ist abgeschlossen, wenn das Lötauge auf einer 

Printplatte vollständig mit Zinn bedeckt ist, das ist 

normalerweise nach 4 Sekunden der Fall. Zu lange 


Leiterplatte 
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Lötzeiten deuten auf eine zu kleine oder zu kalte 
Lötspitze hin. 

Sobald die letzte Lötstelle gelötet ist, wird der Lötkol- 
ben in der Lötkolbenablage sicher abgelegt. Keinesfalls 
soll die Spitze vorher gereinigt werden, da das Restlot 
die Oxidbildung an der darunter liegenden Lötbahn 
verhindert. 

Eine gute Lötstelle erkennt man bei umgebogenen 
Anschlussdrähten auf der Leiterplatte daran, dass die 
Konturen des verlöteten Leiters noch sichtbar sind. 
Voraussetzung ist allerdings, dass nicht zuviel Lot 
zugeführt wurde. 

Weiteres Qualitätsmerkmal ist der im Bild 8.35 

dargestellte Benetzungswinkel. Dabei geht man von der 
Tatsache aus, dass eine gute Benetzung der Lötaugen, 
sichtbar durch einen kleinen Benetzungswinkel, die 
Bildung der Diffusionszonen gewährleistet. Schwierig 
wird die Realisierung kleiner Benetzungswinkel mit 
Handlötgeräten bei sehr kleinen Lötaugen, da man die 
Lotmenge im Gegensatz zum maschinellen Löten nicht 
gut dosieren kann. 
Löten von durchkontaktierten Leiterbahnen: Die 
Arbeitstechnik ist grundsätzlich dieselbe wie bei 
einseitig beschichteten Leiterbahnen. Jedoch müssen 
die Qualitätsmerkmale mit etwas längerem Lötvorgang 
auf beiden Seiten der Platine erreicht werden, wie dies 
im Bild 8.38 zu schen ist. Erst dann ist ja 
gewährleistet, dass Zinn durch die Bohrung geflossen 
ist. Achtung, die Platinen dürfen nicht feucht sein, da 
sich sonst Gase bilden können, die das saubere Löten 
verhindern. Bild 8.38 zeigt wieder an Beispielen, wie 
eine korrekte Lötstelle, und wie fehlerhafte Lötstellen 
aussehen. 


© = Benetzungswinkel 
Anschlußdraht 


Durchkontaktierung 


Bild 8.38: Löten auf einer durchkontaktierten Platine.Links 
zu wenig Lot,geringe Festigkeit. Rrechts zuviel Lot, grosser 
Benetzungswinkel. In der Mitte wurde die optimale Lotmenge 
verwendet. 


Löten von Verdrahtungen: Hier bieten sich zwei 
Möglichkeiten an. Bei der im Bild 8.39 gezeigten 
Methode wird der Lötkolben unter das Lötgut gehalten. 
Erst wenn sich Lötfahne und Draht auf die 
Löttemperatur erwärmt haben, beginnt das Lot zu 
fliessen. Vorteile sind, dass das Lot zum tiefsten Punkt 
fliessen kann und überflüssiges Lot von der Lötspitze 
aufgenommen wird. Als Nachteil ist zu bemerken, dass 
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die längere Erwärmungszeit zur Oxydation des Löt- 
gutes führen kann. 

Die im Bild 8.40 gezeigte, weniger empfehlenswerte 
Variante ist eine einseitige Lötmethode, denn Lötspitze 
und Lot werden von der gleichen Seite an das Lötgut 
herangeführt. Damit wird zwar weniger Oxydation 
erreicht, aber es besteht Gefahr, dass das Lötzinn nicht 
überall richtig geflossen ist. 


Zinn 


Lötfahne Anschlussdraht 


Bild 8.39: Beim Löten von Verdrahtungen wird bei der hier 
gezeigten Methode der Lötkolben unter das Lötgut gehalten. 
Das Lot fliessst dabei vom höchsten zum niedrigsten Punkt 
und überflüssiges Lot kann von der Lötspitze aufgenommen 
werden. Eine empfehlenswerte Lötmethode. 


Lötspitze 


Anschlussdraht 


Bild 8.40: Bei der hier gezeigten, weniger empfehlenswerten 
Methode wird Lot und Lötspitze von der gleichen Seite an das 
Lötgut heran geführt. Dabei ist nicht gewährleistet, dass das 
Lot überall richtig geflossen ist. 


Vorsicht bei MOS- und FET-Bauteilen 
Bauelemente und integrierte Schaltungen mit MOS- 
oder FET-Technologie haben hohe Eingangswider- 
stände. Deshalb werden Spannungsquellen kaum 
bedämpft. Bei elektrischen Spannungen ab ca. 100 V, 
die sich durch Einstreuungen oder statische Aufladun- 
gen ergeben können, tritt eine Schädigung der Bauteile 
auf. Um beim Löten und Entlöten solche Schäden zu 
vermeiden, müssen geeignete Geräte verwendet 
werden. Der Lötkolben wird über einen Sicherheits- 
Trenntrafo galvanisch vom Netz getrennt, der 
Arbeitsplatz mit einer leitenden Unterlage versehen, 
ergänzt durch eine Antistatic-Bodenmatte. Nähere 
Angaben finden Sie im Kapitel 8.3. 3. 


Beurteilung von Lötstellen 

Lötstellen können nicht durch rütteln und biegen 
beurteilt werden, da Bruchgefahr für die Lötstelle 
besteht. Die Prüfung erfolgt rein optisch. Das Lot soll 
flach und hohlkehlig verlaufen. Bei Litzen müssen alle 
Adern vom Lot erfasst sein. Die gelöteten Teile müssen 
genügend benetzt und gleichmässig dünn mit Lot 
bedeckt sein. Drähte sollen in ihrer Kontur erkennbar 
bleiben. 
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Ein weiteres Qualitätsmerkmal ist das Aussehen der 
Lötoberfläche. Sie sollte möglichst glatt und glänzend 
sein und keine porösen Stellen haben. Körnige 
Oberflächen deuten auf Überhitzung oder eine zu lange 
Lötzeit hin. 

Achten Sie darauf, dass der Arbeitsplatz sauber ist. 
Schmutz, Staub, Öl usw. sind vom Arbeitsplatz 
fernzuhalten. Die Arbeitsflächen sollten mit einer leicht 
zu reinigenden, temperaturfesten Unterlage versehen 
sein, damit Lötspritzer keine Schäden verursachen. Das 
gleiche gilt für den Fussboden. Teppichböden sind im 
Arbeitsplatzbereich absolut ungeeignet. Wo löten zur 
Hauptbeschäftigung wird, sollte aus gesundheitlichen 
Gründen eine Absaugvorrichtung installiert sein, um 
die entstehenden Dämpfe abzusaugen. 


Entlöten 

Bei der Nachbesserung einer fehlerhaften Lötstelle ist 
das nochmalige Erwärmen des vorhandenen Lotes 
nicht empfehlenswert. Richtig ist es, vorher das Altlot 
mit einem geeigneten Entlötwerkzeug oder mit Hilfe 
von Entlötlitze zu entfernen und anschliessend die 
Lötstelle neu zu verlöten. 

Das gleiche gilt beim Austausch defekter Bauteile. 
Hier erreichen Entlötlitze und unbeheizte Entlöt- 
pumpen allerdings schnell ihre Leistungsgrenze, vor 
allem, wenn die Leiterplatte durchkontaktiert ist. Ideal 
ist in solchen Fällen die Verwendung eines beheizten, 
temperaturgeregelten Entlötgerätes. Bei diesen Geräten 
wird die hohle Entlötspitze über den Bauelemente- 
anschluss im rechten Winkel auf das Lötauge geführt, 
bis das Lot völlig geschmolzen ist. Anschliessend wird 
kurzzeitig die Saugtaste betätigt, um das verflüssigte 
Lot abzusaugen. Der Vorgang kann noch optimiert 
werden, indem man mit der Lötspitze eine leicht 
kreisende Bewegung ausführt. Vor dem Entlötvorgang 
soll die Entlötspitze am feuchten Schwamm gereinigt 
werden. 

Für die Entlöttechnik bei SMD-Bauteilen gibt es 
Spezialwerkzeuge, unter anderem die im Bild 8.41 
gezeigte Entlötpinzette, mit der beide Lötpunkte gleich- 
zeitig geschmolzen werden und eine Heizgasdüse mit 
zwei Luftaustritten. So wird einseitiges Erhitzen und 
damit schädliche mechanische Spannungen vermieden. 


Bild 8.41: Die ERSA-SMD-Entlöt-Pinzette und der Heissluft- 
Entlöt- Lötkolben sind ideale Arbeitsgeräte für SMD-Elemente. 
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Wie bei den Lötspitzen auch, ist vor der Arbeit die 
Wahl der geeigneten Entlötspitze zu treffen. Verchrom- 
te Kupfer-Entlötspitzen mit Stahleinsatz sind besonders 
für kleine und mittlere Lötstellen geeignet. 

Vernickelte Kupfer-Entlötspitzen ohne Stahleinsatz 
eignen sich besser für Lötstellen mit hoher Wärme- 
kapazität, sowie für Multilayer-Leiterplatten. Der lichte 
Durchmesser der Entlötspitze sollte dem Durchmesser 
der Leiterplattenbohrung entsprechen oder geringfügig 
grösser sein. 


Reparaturen bei Platinenunterbrüchen 

1. Kupferdraht auf die Leiterbahn löten: Bei kurzen 
Unterbrüchen einer Leiterbahn, beispielsweise bei 
Rissen, kann die Verbindung mit einem aufgelötetem 
Kupferdraht wieder hergestellt werden. Er wird auf 
beiden Seiten des schadhaften Leiters mindestens auf 
einer Länge von 5 mm durch Verlötung mit den Leiter- 
bahnen verbunden. 


isolierter Kupferdraht 


Bauteil 


defekte Leiterbahn 


Bild 8.42: Bei unterbrochener Leiterbahn können die 
Bauteile direkt miteinander verbunden werden. 


2. Direktverbindung der Bauteile: Bei dieser 
Methode können längere Unterbrüche einer Leiterbahn 


8.3. 2. Arbeiten mit dem Oszilloscope 


Funktion des Oszilloscopes 

Im Blockschaltbild Bild 8.44 sind die wichtigsten 
Stufen eines Oszilloscopes dargestellt. Die links im 
Bild sichtbare Elektronenstrahlröhre als Messanzeige 
bildet den Hauptbaustein, in den die Informationen 
einmünden und dort ein sichtbares Messresultat 
hinterlassen. Die Elektronenstrahlröhre besteht aus 
dem Strahlerzeuger, einer Elektronenoptik, dem 
elektrostatischen Ablenksystem und dem Glaskolben 
mit seiner Leuchtschicht, die durch Elektronenbeschuss 
zum Leuchten gebracht wird. Dabei gilt, je schneller 
die Elektronen auf die Leuchtschicht aufprallen, desto 
heller leuchtet der Bildschirm. Da die elektrostatische 
Ablenkung gegenüber magnetischer Ablenkung nicht 
sehr wirksam ist und bei schnellem Elektronenfluss 
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überbrückt werden, indem die auf der Platine belasse- 
nen Bauteile direkt mit einem Kupferdraht von 
Anschlusspunkt zu Anschlusspunkt verbunden werden. 
Bild 8.42 zeigt diese Lösung. 

3. Drahtverlegung mit zusätzlichen Bohrungen: Um 
die Anschlussdrähte der zueinder unterbrochenen Bau- 
teile an der Lötseite zu verbinden, wird der Kupferdraht 
auf der Bestückungsseite verlegt. 


isolierter Kupferdraht 


zusätzliche Bohrungen 


Bauteil 


defekte Leiterbahn 


Bild 8.43: Eine saubere Reparatur ist auch möglich, indem 
ein Kupferdraht durch zusätzliche Bohrungen gefädelt wird. 


Die Drahtenden werden in der Nähe der Lötpunkte 
durch zusätzlich gebohrte Löcher gesteckt und nach 
dem Muster im Bild 8.43 mit den Bauteilen verbunden. 
Haben die Lötstützpunkte genügend grosse Bohrungen, 
können die Drahtenden der zusätzlichen Verbindung 
auch gemeinsam mit den Anschlussdrähten der 
Bauteile durchgesteckt und verlötet werden. Dazu muss 
das Lot der Anschlüsse zunächst vollständig abgesaugt 
werden. 


noch an Wirksamkeit verliert, lässt man den Elektro- 
nenstrahl zunächst mit langsamer Geschwindigkeit die 
Ablenkplatten passieren und erhöht das Tempo an- 
schliessend mit einer Nachbeschleunigungsspannung. 
Sie ist wesentliches Qualitätsmerkmal dieses Messge- 
rätes und kann zwischen 3 000 V bei einfachen Oszil- 
loscopen und 15 000 V bei hochwertigen Geräten 
betragen. Magnetsche Ablenkung ist nicht möglich, da 
mit dieser Methode nur niedrige Ablenkfrequenzen 
möglich sind. 

Grundsätzlich ist die Funktion der Elektronen- 
strahlröhre in einem Oszilloscope identisch mit der 
Beschreibung einer Schwarzweiss-Fernsehbildröhre, 
die im Kapitel 6.3.3 nachzulesen ist. Der Elektronen- 
strahl tritt aus einer Bohrung im Wehneltzylinder aus, 
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der gegenüber der Kathode negativ vorgespannt ist. 
Durch Änderung der Vorspannung wird die Hellig- 
keitsregelung erreicht. 


ae Ablenkgenerator 
syn. F. Kippteil 


Y-Verstärker 


Bild 8.44: Blockschaltbild eines Kathodenstrahl- 
Oszilloscopen, im Berufsjargon auch Kao genannt. 


Die Fokussierung erhält man durch Einfügen weiterer 
Elektroden, im einfachsten Fall sind es zwei, die 
zueinander ein unterschiedliches Spannungspotential 
haben. Das elektrische Kraftfeld kann verändert werden 
und damit ändert sich der Einfluss auf den 
Elektronenstrahl derart, dass sich der Fokuspunkt auf 
der Strahlachse verschiebt. Er soll genau auf dem 
Leuchtschirm liegen. 


Die Strahlablenkung 

Das Ablenksystem besteht aus zwei Plattenpaaren, die 
zueinander um 90 ° versetzt sind. Entsprechend den im 
Bild 8.44 gezeigten Pfeilrichtungen können die 
Elektronenstrahlen vertikal (Y-Ablenkung) und 
horizontal (X-Ablenkung) auf den Ablenkachsen 
bewegt werden. Die vertikalen Ablenkplatten liegen 
näher an der Elektronenkanone und sind mit dem 
Messverstärker verbunden. Der Elektronenstrahl hat 
hier noch eine niedrige Geschwindigkeit, was die 
Wirksamkeit der Ablenkung erhöht. Mit der 
Messpannung wird der Elektronenstrahl nach oben 
oder unten abgelenkt. 

Die in Richtung Bildschirm angeordneten horizon- 
talen Ablenkplatten werden mit konstanter Geschwin- 
digkeit, zeitlich definiert, von links nach rechts ‘über 
die Bildmitte abgelenkt. Bild 8.45 zeigt die Situation. 
Dazu wird vom Zeitablenkgenerator (Kippteil) eine mit 
der Zeit linear ansteigende Sägezahnspannung ausge- 
geben und an die horizontalen Ablenkplatten geleitet. 


® x-Amplitude 
| ? 


fee 


Der Y-Verstärker im Bild 8.46 ist so aufgebaut, dass 
die Messignale möglichst breitbandig (Qualitätsmerk- 
mal) und verzerrungsarm übertragen werden. 

Ein gutes Messgerät überträgt 
Signale bis zu 50 MHz oder 100 
MHz. Die jeweils für einen 
Zentimeter Strahlablenkung not- 
wendige Spannung ist an einem 
als Spannungsteiler ausgebildeten 
Schalter angegeben. Er sorgt 
dafür, dass grosse Messpannungen 
heruntergeteilt' werden können 
und so die Bildröhre nicht über- 
schrieben wird. Zusätzlich besteht 
noch eine stufenlose Einstellmög- 
lichkeit für die Grösse des ange- 
zeigten Messwertes. Wer zwei 
Werte miteinander vergleichen 
möchte, kann einen Wert auf eine 
bestimmte praktische Grösse 
einstellen und dann den zweiten 
Wert in ein Grössenverhältnis 
zum ersten Wert setzen. 

Der X-Verstärker wird vom Zeit- 
ablenkgenerator betrieben, der die 
sägezahnförmige Kippfrequenz 
liefert. 

Die Kippfrequenz kann wieder stufenweise durch einen 
Schalter und stufenlos durch ein Potentiometer 
eingestellt werden. Auf diese Weise lässt sich die 
Kippfrequenz der Messfrequenz anpassen. Wird 
beispielsweise Netzwechselspannung gemessen (Y- 
Verstärker) und die Kippfrequenz (Kippteil für die X- 
Ablenkung) auf 1/50 Sekunde, also auf 20 ms 
eingestellt, so erscheint eine Sinusschwingung auf dem 
Bildschirm. 

Somit wirken also zwei Kräfte auf den Elektronen- 
strahl, der eine sichtbare Spur schreibt. Die X-Ablen- 
kung bewegt den Strahl von links nach rechts im sicht- 
baren Hinlauf, und wieder zurück an den linken Bild- 
rand im unsichtbaren Rücklauf. Hierbei wird der Elek- 
tronenstrahl verdunkelt. Dann wird er erneut sichtbar 
von links nach rechts abgelenkt, usw. Gleichzeitig folgt 
der Strahl den Spannungswerten der Y-Messpannung, 
die in unserem Messbeispiel 50 mal in der Sekunde 
zwischen Plus und Minus hin und her pendelt. Würde : 
der Elektronenstrahl nur mit einer Kippfrequenz von 
25 Hz abgelenkt, würden zwei Schwingungen sichtbar. 
Die Triggerung: Um in jedem Fall ruhig stehende 
Schirmbilder zu erhalten, kann die Kippstufe mit dem 
Messignal synchronisiert werden. Dabei wird die 
positive oder negative Flanke der Messpannung 
benutzt, um bei Erreichen eines bestimmten Wertes 
(Triggerbereich) den Kippimpuls, und damit den 
Elektronenstrahl-Hinlauf zu starten. Diese Triggerart 
wird mit der Schalterstellung > interner Trigger < 
geschaltet. Daneben ist die Nutzung externer 
Triggerimpulse möglich. Die externe Triggerung wird 
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nisieren. 

Der Nullpunkt des Elektronenstrahles 
liegt in der ablenkneutralen Bildröhren- 
mitte. Durch Spannungsändrungen an 
den Y-Ablenkplatten in der Elektronen- 
strahlröhre lässt sich der Elektronenstrahl 
vertikal verschieben. 

Durch Spannungsänderung an den X- 
Ablenkplatten lässt sich der Elektronen- 
strahl horizontal verschieben. 
Y-Eingangsspannungsteiler: Um aussa- 
gefähige Messresultate zu erhalten, muss 
der Messeingang geeicht sein. Dazu stellt 
man das Potentiometer für die Feinein- 
stellung an den rechten Anschlag. Jetzt 
gilt die Anzeige des Stufenschalters mit 
seinen Angaben Volt pro Zentimeter. 
Erfolgt die Messung einer Wechselspan- 
nung in der Schalterstellung 10 mV/cm, 
und zeigt der Bildschirm eine Schwin- 
gung von 4 cm Höhe an, so bedeutet dies: 


40 mV :2 = 20 mV Maximalwert 


Soll eine Gleichspannung oder eine 
Rechteckspannung gemessen werden, 
stellt man den Y-Eingangsschalter auf 
das Symbol des Gleichheitszeichens =. 
X-Ablenkschalter: Mit diesem Schalter 
wird die horizontale Ablenkfrequenz des 
Kippgenerators verändert. Damit verän- 
dert sich die Geschwindigkeit, mit der 
der Elektronenstrahl über den Bildschirm 
eilt. Möchte man aussagefähige Fre- 
quenzmessungen machen, muss der 
Feineinsteller an den rechten Anschlag 
gedreht werden. Dann gelten die am Stu- 
fenschalter angeschriebenen Zeitstufen. 
Die Bedeutung der Frequenzangaben in 
s/cm = Hz, ms/cm = kHz, us/cm = Mhz. 
Zieht sich eine Schwingung beispiels- 
weise über 4 Zentimeter hin, und steht 
der Schalter auf 100 us, so ergibt sich da- 
raus eine Frequenz von 100 - 4 = 400 us: 


Frequenz = 1 : Periodendauer 
1: 400 us = 0,0025 MHz = 2,5 kHz 


Nutzen Sie möglichst immer den ganzen 
Bildschirm für die Abbildung von 
Messdaten. Wenn die Messpannung den 
Bildschirm füllt, können Feinheiten 
genauer betrachtet werden. 
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Videorecordern häufig angewandt, um das a 
Oszilloscope mit dem Kopfumschaltimpuls zu synchro- 


10 mV . 4 = 40 mV Spitze-Spitze-Wert 


20 mV - 0,707 = 14,1 mV Effektivwert 
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Bild 8.45: Kippteil des Oszilloscopes für die kontinuierliche 
horizontale Ablenkung des Elektronenstrahles 
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Bild 8.46: Der Y-Differenzverstärker ist der eigentliche 
Messverstärker mit geeichtem Stufenschalter 


Verstärkerprüfung mit Rechteckschwingung 

Lineare Verzerrungen, also Verzerrungen im 
Übertragungsbereich lassen sich gut durch Einspeisung 
von Rechteckimpulsen kontrollieren. Rechteckimpulse 
bilden sich aus einem breitbandigem Gemisch von 
Sinusschwingungen. Je breitbandiger ein Verstärker 
arbeitet, desto unverfälschter werden Rechteckimpulse 
verstärkt. Dabei gilt: Je höher die obere Grenzfrequenz 
liegt, desto weniger werden Impulsflanken verschliffen. 
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Je tiefer die untere Grenzfrequenz liegt, desto weniger 
werden Impulsdächer beeinflusst. 

Für Kontrollmessungen an Stereoverstärkern ist ein 
Zweikanal-Oszilloscope ideal, da mit ihm gleichzeitig 
zwei Signale abgebildet werden können. Die Rechteck- 
Prüfsignale werden in den Verstärker eingespeist und 
die Ausgänge direkt an Kanal a und b angeschlossen. 


Im Bild 8.47 wird der Unterschied der Signalform im 


linken Kanal in der Schalterstellung > linear < und des 
Signals im rechten Kanal bei ausgeschalteter 
Linearfunktion gezeigt. Vorsicht! Vermeiden Sie 
Kurzschlüsse und stellen Sie sicher, dass die zu 
vergleichenden Signale kein unterschiedliches Masse- 
potential haben. Das Originalsignal und das über den 
Verstärker verfälschte Signal können nun miteinander 
verglichen werden. 

Es lohnt sich, den Umgang mit einem Oszilloscope in 
allen Punkten auszuprobieren, denn je nach Ausstat- 
tung gibt es neben den hier aufgezeigten Standard- 


nutzungen eine Fülle weiterer Messmöglichkeiten, auf 


. die hier nicht eingegangen werden kann. 


8.3. 3. Allgemeiner Ratgeber 


Umgang mit Schaltbildunterlagen 

Schaltbildunterlagen sind wertvolles Gut und müssen 
von Lieferantenseite teuer eingekauft werden. Deshalb 
ist sorgfältiger Umgang erstes Gebot. Das gilt nicht nur 
für die Handhabung dieser Unterlagen, sondern auch 
für die Archivierung, denn das beste Schema nützt 
nichts, wenn man es nicht wiederfindet. 

Jedes Schema enthält auf der ersten oder zweiten 
Umschlagseite.ein Inhaltsverzeichnis. Blättern sie also 
nicht wahllos in den Unterlagen herum, sondern 
überlegen Sie zuerst, welchen Abschnitt Sie benötigen 
und dann wählen Sie die entsprechende Seite nach 
Massgabe des Inhaltsverzeichnisses. Damit sparen Sie 
viel Zeit. 


Aufbau und Inhalt von Serviceunterlagen 

Der Inhalt von Serviceunterlagen ist bei den meisten 
Firmen ähnlich gegliedert und beginnt nach dem 
Inhaltsverzeichnis mit ersten Hinweisen zum Gerät und 
einer Bedienungsanleitung. Anschliessend folgen 
Montage- und Demontagehinweise, sowie Tips für das 
Vorgehen bei Messungen am Gerät und sofern 
vorhanden, Beschreibungen zum Service-Testpro- 
gramm. Es folgen Schaltungsbeschreibungen und 
Abgleichvorschriften. Daran schliessen sich Block- 
schaltbilder und Detailschaltbilder an. Explosions- 
zeichnungen und Ersatzteil-Stückliste runden den 
Inhalt der umfangreichen Serviceunterlagen ab. Hier 
noch einmal der Überblick in Stichworten: 


e Inhaltsverzeichnis 
e Technische Daten 
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rechter Kanal: 


Bild 8.47: Rechtecksignale mit eingeschalteter Linearfunktion 
im linken Kanal und ausgeschalteter Funktion im rechten 
Kanal. 


Bedienungsanleitung 
Demontage/Montagehinweise 
Schaltungsbeschreibung 

Abgleichvorschriften 

Blockschaltbilder 

Detailschaltbilder mit Lage- und Leiterbahnplänen 
Gehäusezeichnungen 

Ersatzteilstückliste 


Bei europäischen Firmen sind die Texte meistens in 
deutsch und englisch abgefasst. Japanische Firmen 
beschränken sich auf englisch. Gewisse Grundlagen zu 
allgemeinen neuen Gerätetechnologien sind von 
japanischen Firmen allerdings auch in deutscher 
Fassung erhältlich. Beispielsweise gab es bei der 
Einführung des VHS-Videorecordersystems 1976 sehr 
gute Funktionsbeschreibungen von Sony, Panasonic 
und JVC. In den späteren Jahren wurden ergänzend mit 
der Weiterentwicklung der Geräte deutschsprachige 
Nachträge verfasst. In späteren Jahren gab es leider nie 
wieder Nachauflagen der teils sehr guten Grundlagen- 
beschreibungen. Später war das Vorgehen bei der 
Einführung von Camcordern und der Compact Disc 
ähnlich. Heute stellt man fest, dass Grundlagen- 
beschreibungen immer seltener angeboten werden. Das 
zeigt eindeutig, wie wichtig es ist, einmal vorhandene 
Unterlagen mit Sorgfalt zu archivieren und den 
nachfolgenden Technikergenerationen zur Verfügung 
zu halten. Dabei sollte man unterscheiden, ob es sich 
um allgemeine Einführungen neuer Technologien 
handelt, die nach Thema archiviert werden sollten, 


Verband Schweizerischer Radio- und Televisions-Fachgeschäfte. Technisches Handbuch der Unterhaltungselektronik 


Teil 8: Berufspraxis, Kapitel 3: Werkzeugeinsatz 


oder ob es sich um produktebezogene Serviceunterlagen 
handelt, die nach Firma einzusortieren sind. 


Nutzen der Serviceunterlagen 

Serviceunterlagen sind ausserordentlich hilfreich und 
sparen Zeit. Allerdings muss man sich die Unterlagen 
systematisch zum Helfer machen. Das beginnt bereits 
bei der Demontage eines Gerätes, beispielsweise eines 
Camcorders. Hier lohnt es sich, genau nach Vorschrift 
vorzugehen und die vielen verschiedenen Schrauben so 
zu archivieren, dass man in der umgekehrten Reihen- 
folge bei der Montage wirklich jede Schraube an dem 
ihr zugedachten Ort wieder montiert. Gerade bei 
Schrauben gibt es oft Unterschiede, die einem beim 
ersten Hinsehen gar nicht auffallen. Und doch kann 
eine um Millimeter zu lange Schraube den grössten 
Schaden anrichten, wenn sie an der falschen Stelle 
eingesetzt wird. 

Auch Hinweise in der Reihenfolge der Demon- 
tage/Montage sollten strickte beachtet werden. Die 
Konstrukteure haben die Beschreibungen aus ihrer 
intensiven Praxis mit dem Produkt so perfekt wie 
irgend möglich gestaltet. Davon können und sollten Sie 
profitieren. Schon oft konnte der Autor erleben, wie 
nach komplettem Zusammenbau eines Camcorders ein 
Anschlussdraht hinter dem Laufwerk nicht ange- 
schlossen war und nun noch einmal alles demontiert 
werden musste. Ähnliches kann passieren, weil eine 
Schraube vergessen wurde. Es liessen sich viele 
Beispiele nennen. 

Verschaffen Sie sich zunächst eine Übersicht im 
Blockschaltbild, bevor Sie an die Fehlersuche heran 
gehen. Das Blockschaltbild gibt auch über die Stecker- 
belegung Auskunft und über die Leitungsführung vom 


SCREW (A) SCREW (B) SCREW (C) 


form B _F5mm B _ Fomm 
BLACK BLACK BLACK 


Bild 8.48: Serviceunterlagen sind sehr hilfreich. Alleine schon bei 
den vielen verschiedenen Schrauben eines Camcorders bringen die 


Demontage- und Montagehinweise Ordnung in die Vielfalt und 


helfen Zeit sparen. Auszug aus den Panasonic-Serviceunterlagen zu 


Digital Video-Camcorder NV-DX 1E. 
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Ausgangspunkt bis zum Adressaten. Sie können bereits 
mit Hilfe des Blockschaltbildes die Fehlersuche 
beginnen, um Anfangs- und Endpunkte auf Funktion 
zu überprüfen. Erst danach beziehen Sie das Detail- 
schema in die Fehlersuchübung mit ein. 


Fehlerfreie Serviceunterlagen gibt es nicht 
Leider passiert es immer wieder, dass sich Fehler in ein 
Schema einschleichen, denn in letzter Konsequenz sind 
auch bei der Erstellung von Serviceunterlagen trotz 
Einsatz von Computern Menschen am Werk, die den 
Computer mit Informationen beliefern. Bis zur 
Serienreife wird eine Schaltung immer und immer 
wieder modifiziert und selbst innerhalb der Produk- 
tionszeit gibt es Änderungen, die unter Umständen 
gravierend sein können. Ganze Schaltungsgruppen 
fallen manchmal dem Rotstift zum Opfer. Sie sind zwar 
noch im Schema vorhanden, aber im Gerät sucht man 
sie vergeblich. In diesem Falle heisst: „das steht da ja 
schwarz auf weiss,“ noch lange nicht, dass es richtig 
sein muss. Schon eine falsch eingezeichnete .Verbin- 
dung zwischen zwei Leitern kann verherende Folgen 
haben, indem Ihr Funktionsverständnis in die Irre 
geleitet wird. 
Korrigieren Sie deshalb die Schaltbildunterlagen, 
wenn Sie Druckfehlern auf die Schliche kommen. 
Machen Sie sich auch aussagekräftige Notizen in das 
Schema, wenn Sie einen Fehler gefunden haben. 
Serviceunterlagen leben erst richtig durch Ihre 
zusätzlichen Notierungen, die neben . Notizen zu 
Fehlern auch zusätzliche Spannungsangaben und 
andere Hinweise enthalten können. Ihr Kollege, der 
später wieder so ein Schema in die Hände bekommt, ist 


Ihnen vielleicht dankbar für Ihre Hinweise. 
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Kapitel 4: Fehlersuche 


8.4. 1. Methodische Fehlersuche 


Es ist im Hinblick auf eine hohe Produktivität wichtiger 
als je zuvor, bei der Fehlersuche und bei der Behebung 
von Fehlern methodisch vorzugehen. Dazu gehört 
zunächst einmal, dass Fehler, die vom Kunden 
beanstandet werden so genau wie irgend möglich 
beschrieben werden. Eine genaue Fehlerbeschreibung 
verkürzt die Reparaturzeit und der Kunde kann bares 
Geld sparen. Bei flüchtiger Notiz ist die Fehlerbe- 
schreibung ohne Aussagekraft und es muss in vielen 
Fällen beim Kunden nachgefragt werden, was genau 
beanstandet wird, bevor mit der Arbeit begonnen 
werden kann. Oft handelt es sich um Fehler, die nur 
zeitweise auftreten und wenn der Techniker das Gerät 
einschaltet, funktioniert zunächst einmal alles 
einwandfrei. 


Leidensweg einer Fernsehreparatur mit 
ungenügender Fehlerangabe 

Ein Fernsehgerät kommt mit der Fehlerangabe „Sie 
erhalten zur dringenden Garantiereparatur“ in die 
Werkstatt einer Generalvertretung. Wo ist die Garantie- 
karte? Wo ist die Fehlerbeschreibung? Wo ist der 
korrekte Lieferschein? Wer ist die Kontaktperson bei 
Rückfragen? So wie der Leidensweg mit Fragezeichen 
beginnt, setzt er sich in der Werkstatt fort: 


1. Schritt: Geräteprüfung ergibt keinen sichtbaren 
Fehler. 

2. Schritt: Probelauf 3 Stunden, ohne Ergebnis. 

3. Schritt: Telefon mit dem Fachhändler, im Durch- 
schnitt nur etwa zu 50 % erfolgreich. In diesem Fall 
kann der Händlerkunde keine näheren Angaben 
machen. 

4. Schritt: Der Techniker versucht, den Fehler durch 
Kälte- und Wärmeeinfluss, sowie durch Abklopfen der 
Platinen aufzurufen. Ohne Erfolg. 

5. Schritt: Weiterer eintägiger Testlauf ohne Erfolg. 

6. Schritt: Direkter Telefonkontakt zum Privatkunden, 
erst nach mehreren Versuchen erfolgreich, da der 
Kunde berufstätig ist. Keine schlüssige Antwort. 

7. Schritt: Gerät wird nach einer Woche unrepariert 
zurück geschickt und ein Fragebogen beigefügt, den der 
Kunde bei Auftreten des Fehlers ausfüllen muss. 

8. Schritt: Gerät wird erneut eingesandt. Der 
ausgefüllte Fragebogen enthält Angaben, die für eine 
erfolgreiche Fehlersuche nötig sind. 


In komplizierten Fällen besteht die Möglichkeit, den 
nur zeitweise auftretenden Fehler per Videorecorder 
über Scart oder mit einem Camcorder festzuhalten, 
damit man ihn hört oder sieht. Bei Geräten mit 
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Datenanschluss kann auch per Computer eine Fehler- 
analyse über den I? C-Bus vorgenommen werden. 


Die methodische Fehlersuche beginnt bereits bei 
der Reparaturannahme. Notieren Sie möglichst 
genau, was der Kunde beanstandet, oder lassen 
Sie einen Reparatur-Fragebogen ausfüllen. 


Das Vorgehen bei der Fehlersuche in Rundfunk- und 
Fernsehgeräten ist der Lösung eines Kriminalfalles 
vergleichbar. Mit Erfolg haben sich Experten der 
Schweizer Firma SERLOG in Spreitenbach mit 
methodischer Fehlersuche auseinander gesetzt. Sie 
nennen ihre in einem Buch zusammengetragenen 
Erkenntnisse zur Reparatur-Systematik treffend 
„SERLOG HOLMES“, in Anlehnung an die berühmte 
englische Kriminalromanfigur. Es müssen Fakten 
zusammengetragen werden, die sich aus der angetrof- 
fenen Situation ergeben. Dann ist zu kombinieren, 
welche Fakten zur veränderten Verhaltensweise 
beigetragen haben. Es gehört Talent dazu, Messwerte 
richtig zu interpretieren und ihnen die Fehlermerkmale 
zuzuordnen. Diese Gabe hat längst nicht jeder 
Servicetechniker. 

Interessant ist es für Ausbilder, das Verhalten der 
Techniker bei der Fehlersuche zu beobachten, wenn 
man selbst den Fehler kennt. Im allgemeinen greift der 
Reparateur die Fehlerspur richtig auf, erkennt auch 
wichtige Fakten, kann sie korrekt einordnen und zieht 
auch die richtigen Schlüsse daraus. Dann wird in einer 
zweiten Phase (Fehler einkreisen) sozusagen zur 
Absicherung das Fehlerumfeld geprüft. Dort passiert es 
oft aus unerfindlichen Gründen, dass der Techniker aus 
den Messergebnissen falsche Schlüsse zieht und eine 
Fährte aufnimmt, die ihn in die falsche Richtung lenkt. 
Wurde der Techniker erst einmal in die Irre geführt, ist 
der Weg zurück immer mit grossem Zeitaufwand 
verbunden. Beim Zusehen kann man als Eingeweihter 
verzweifeln, denn man erkennt, wie unnütz und 
aussichtslos das Vorgehen ist. Besser ist es, an der 
Hauptfährte festzuhalten und sich nur vorübergehend 
für eine Messung abseits dieser Spur zu bewegen. 

Zeigt ein Messergebnis einen falschen Wert an, sollte 
man im Nahbereich dieser Schaltungsgruppe weitere 
Messungen anstellen und dort nach der Ursache 
fahnden. Werden Schaltungsfunktionen als korrekt 
funktionierend erkannt, müssen sie nicht mehr weiter 
messtechnisch erfasst werden. So behält man den 
Überblick, sucht nicht im Kreis herum und verliert den 
Fehler nicht aus den Augen. Wer sich ablenken lässt 
und die Schaltung weiträumig überprüft, verlässt unter 
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Umständen die heisse Spur und beginnt eine 
aussichtslose und zeitraubende Fehlersuche in fremden 
Schaltungsabschnitten, die einwandfrei funktionieren 
und die mit dem Fehler nichts zu tun haben. 

Wichtig ist es, sich nicht durch äussere Einflüsse 
ablenken zu lassen oder den Rat Dritter anzunehmen, 
hier oder dort nach dem Fehler zu suchen. Hier kann 
höchstens helfen, wer den gleichen Fehler schon 
einmal gehabt hat. 


Verschaffen Sie sich Klarheit darüber, wie die 
Schaltung funktionieren muss, bevor Sie mit der 
Fehlersuche beginnen. Die Mindestanforderung ist 
Verständnis für die Blockschaltbildfunktion. 


Fehlersuchbeispiel mit methodischer 
Vorgehensweise 
Grundsätzlich gilt: „Keine Fehlersuche ohne Original- 
schaltbild.“ Planloses Herumstochern mit dem 
Schraubenzieher oder einer Messpitze ist sinnlos. Vor 
der Fehlersuche orientiert man sich über die Lage und 
die Funktion der in Frage kommenden Schaltungs- 
stufen am Blockschaltbild. Ist kein Blockschaltbild 
vorhanden, lässt es sich minutenschnell nach dem 
Detailschaltbild skizzieren. Dabei sind vor allem auch 
die Schutz- und Regelschaltungen zu beachten. 
Verschaffen Sie sich Klarheit über die Funktion der 
Schaltung, bevor Sie mit der Fehlersuche beginnen. 
Auf Fehlersuche zu gehen, ohne die Funktion der 
defekten Schaltung zu kennen, ist unfachmännisch, 
denn so lässt sich ein Fehler nur zufällig oder durch 
optische Sicht finden. Der Fachmann geht methodisch 
vor und prüft die in Frage kommenden Stufen 
entsprechend ihrer Wichtigkeit der Reihe nach. Dazu 
folgendes Beispiel: 

Panasonic-Fernsehgerät mit der Fehlerangabe „Kein 

Bild“, oder genauer umschrieben: „Bildschirm dunkel, 

Ton vorhanden.“ 

e Zunächst Kontrolle des Gerätes ohne Öffnen der 
Rückwand. 

e Höre ich die Hochspannung starten? Fühle ich die 
statische Aufladung des Bildschirmglases? 

® Kontrolle der Standby-Anzeige: 1. Bleibt immer auf 
Standby-Anzeige hell, 2. Bleibt immer eingeschal- 
tet, Standby-Anzeige dunkel, 3. Schutzschaltung ist 
aktiv, Standby-Anzeige blinkt. Das Verhalten der 
Standby-Anzeige ermöglicht eine Fehler- 
Vordiagnose. Bleibt die Anzeige dunkel, ist das 
Netzteil in Betrieb. 

* 5 V Standby-Spannung für uP und IC’s vorhanden? 
Achtung! Nicht ungefähr 5 V sondern präzise 5 V. 
Weicht der Wert nach unten oder oben ab, treten bei 
zu kleiner Spannung (ca. 4,5 V statt 5 V) 
Fehlfunktionen in Form von unkontrolliertem 
Verhalten des „P und von IC’s auf, während bei zu 
grosser Spannung weitere Bauteile, vornehmlich 
IC’s Schaden nehmen. 


3.97 


Seite: 8.4. 37 


e Messen weiterer Betriebsspannungen, + 150 V und 
+27V. 

e Messen des on/off-Prozessors, der zwei 
Schaltspannungen von 12 V und 5 V frei gibt. 

e Messen der horizontalen und vertikalen 
Ansteuerung und Ausgabe. 

e Messen in der digitalen Bildsignal-Verarbeitung. 
A/D-Wandler-Eingang, D/A-Wandler-Ausgang, 
AV-Umschaltung. 

e RGB-Signale kontrollieren. 

Ergeben die Messungen korrekte Werte, geht der 

Servicetechniker einen Schritt weiter. Führt eine 

Messung zu Fehlwerten, konzentriet man sich auf diese 

Stelle und engt den Fehler im entsprechenden 

Schaltungsbereich ein. Mit sehr grosser Warschein- 

lichkeit scheiden Fehler in anderen, als den hier 

gemessenen Schaltungszweigen aus. 


Power ON 
Stand by 


Bild 8.49: Schaltbildauszug eines PANASONIC-Schaltnetz- 
teiles im Funktionsüberblick des Blockschalibildes. Mit 
ständigem Ein-Aus-Schalten signalisiert die Schutzschaltung 
eine Überlastung. Mit einer Kurzschlussbrücke Basis-Emitter 
von O 531 kann die Schutzschaltung ausser Betrieb gesetzt 
werden. 


Reparatur-Systematik „SERLOG HOLMES“ 

Wie man die komplexe Fehlersuche in selbstschwin- 
genden Netzteilen von Philips-Farbfernsehgeräten in 
den Griff bekommen kann, dafür hat SERLOG 
HOLMES sein eigenes Rezept, wie das hier abgebildete 
Beispiel zeigt: 


Einige Tricks der Profis 

Es gibt eine Reihe von Hilfsmassnahmen, die unter 
Umständen zu einer sehr schnellen Fehlereingrenzung 
führen können. Die Methoden sind durchaus technisch 
vertretbar, auch wenn sie primitiv erscheinen mögen. 
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e Eine klassische Methode zur Prüfung von Betriebs- 
spannungen ist das Abfühlen von IC’s mit dem 
Finger zur Kontrolle der Betriebstemperatur. Ist 
eines der IC’s gegenüber den anderen markant 
kälter, fehlt hier die Betriebsspannung. Auch ein 
Defekt dieses IC’s ist nicht auszuschliessen. 

e Fehler im Signalweg eines Fernsehgerätes können 
eingegrenzt werden, indem man über den Scart- 
Anschluss einen Monitor ansteuert (Signalweg- 
prüfung bis Scartbuchse), oder indem man über 
Scart ein Signal zuführt (Signalwegprüfung Scart- 
buchse bis Bildröhre). 

e Die Kontrolle der Bildröhrenansteuerung (RGB) bei 
dunklem Bildschirm kann auch über Teletextzu- 
schaltung erfolgen, da hierbei die Signalverstärker 
umgangen werden. 

e Bei Fehlern im Vertikalteil kann bei entsprechend 
grosser Vorsicht der Bildschirm als Indikator 
verwendet werden. Dazu wird die entsprechende 
Schutzschaltung ausser Betrieb gesetzt und das 
Fernsehgerät über einen Regeltrenntrafo mit gerin- 
ger Netzspannung vorsichtig gestartet, die Bild- 
schirmdiagnose sekundenschnell vorgenommen und 
das Gerät unverzüglich wieder ausgeschaltet. 

e Fehlersuche immer mit dem Oszilloscope ausfüh- 
ren. Dazu gehören auch Spannungsmessungen. 
Möglicherweise ist einer Gleichspannung eine 
Brummfrequenz überlagert, die „den Oszillator 
eines „P’s auspusten kann,“ wie dies ein Techniker 
einmal salopp formulierte. 

e „uP’s werden erfahrungsgemäss zu ca. 95 % sinnlos 
gewechselt. Der Wechsel ist oft mit der Zerstörung 
von Leiterbahnen verbunden. Folgende Messungen 
müssen selbstverständlich sein, bevor ein yP- 
Wechsel auch nur in Erwägung gezogen wird: Sind 
präzise 5 V Betriebsspannung vorhanden? Ist der 
Masseanschluss korrekt? Schwingt der Quarz? 
Erhält der „P bei „Power on“ einen Reset-Impuls? 


Bedeutung von Originalbauteilen 

In gewissen Situationen sind Originalbauteile 
unbedingt zu empfehlen. Wenn Halbleiter im Verbund 
arbeiten, wenn Halbleiter grossen Spannungsspitzen 
ausgesetzt sind, wenn Bauteile im Wärmestau arbeiten 
müssen, wenn Bauteile Spezialaufgaben zu erfüllen 
haben, wenn die Bauteilform eine Rolle spielt, um nur 
einige Situationen zu nennen. 

Halbleiter: Halbleiter, Transistoren und Dioden sind 
oft aufeinander abgestimmt, sind in ihren Werten 
ausgemessen, vor allem in Leistungsstufen und in 
Schaltfunktionen, in denen die Ausräumzeit eine 
wichtige Rolle spielt. In der 100 Hz-Technik mit hohen 
Impulsspitzen sind Originalbauteile besonders wichtig, 
wenn das Gerät nach der Reparatur wieder dauerhaft 
funktionieren soll. 

Widerstände: Sie sind oft als Sicherungswiderstände 
ausgelegt, die im Kurzschlussfall unterbrechen. Falsche 
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Bauteile können einen Brand verursachen oder halten 
bei Kurzschluss ihre Funktion aufrecht. Das führt zu 
Folgeschäden, die erheblich sein können. Nur die 
Dümmsten ersetzen Sicherungen durch Staniolpapier! 
Daneben spielt auch der Aufbau eine Rolle, da 
Schichtwiderstände und Drahtwiderstände sehr 
unterschiedliche Nebeneigenschaften haben. 
Kondensatoren: Auch hier gibt es sehr unterschied- 
liche Bauweisen und Werte bezüglich Spannungs- 
festigkeit. Es gilt die Empfehlung, die Vorschriften des 
Fabrikanten im Schaltbild zu beachten. Vor allem 
Elkos sind durch Wärmeeinfluss oft einer besonders 
starken Alterung durch Austrocknung ausgesetzt. 
Spezialbauteile sind für den Einsatz im Wärmestau 
besser gegen Alterung geschützt als Normalbauteile. 
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Bild 8.50: Ein Camcorder und 28 verschiedene Schrauben! 
Unterscheidungsmerkmale sind Masse, Farbe, Gewindeart und 
Schraubenkopf. Für Demontage- und Montagearbeiten ist 
peinlich genauer Ordnungssinn unabdingbare Voraussetzung, 
wenn die Arbeit in vertretbarer Zeit ausgeführt werden soll. 


SMD-Bauteile: Gehen Sie davon aus, dass in Zukunft 
nur noch SMD-Technik angewandt wird. Deshalb 


ne 
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müsseu sich unsere Werkstätten jetzt an die Lagerhal- 
tung und den Umgang mit diesen modernen Bauteilen 
gewöhnen. SMD-Bauteile sind in jedem Fall durch 
SMD-Bauteile zu ersetzen. Entsprechende Mini-Vor- 
ratscontainer sind bei Kleinteilelieferanten erhältlich. 
Beachten Sie die Lötvorschriften im Kapitel 8.3. 

Schrauben und mechanische Teile: Auch mechani- 
schen Teilen muss grosse Beachtung geschenkt werden. 
Einzelteile wie Metallwinkel, Achsen, Umlenkräder, 
Federn, Spezialschalter usw., die praktisch nicht defekt 
gehen und deshalb von den Lieferanten auch nicht 
bevorratet werden, müssen mit ganz besonderer Sorg- 
falt gehandhabt werden. Gehen bei der Demontage 
solche Teile verloren, können sie oft nicht mehr, oder 
nur mit grossem Zeitaufwand und Korrespondenz in’s 
Ausland beschafft werden. Das Gleiche gilt auch für 
Schrauben. In Camcordern und Kleingeräten findet 
man bis zu ca. 30 verschiedene Schrauben, die sich 
durch ihren Durchmesser, ihre Länge, ihr Gewinde und 
ihren Kopf unterscheiden. Auch Schrauben gehen in 


8.4. 2. Fehler in Netzteilen 


Netzteile sind entsprechend ihrem Einsatz in Audio- 
Komponenten, in Videorecordern und in Fernseh- 
geräten unterschiedlichen Belastungen ausgesetzt. 
Während in Audiokomponenten kaum Probleme mit 
Netzteilen bekannt sind, wenn man einmal von der neu 
in Mode gekommenen „Unterdimensionierung“ bei 
Billigprodukten absieht, sind Netzteile in Videore- 
cordern ständig den hohen Anforderungen einer 
Dauerbelastung ausgesetzt. Netzteile in Fernsehgeräten 
haben sehr verschiedene Spannungen und Leistungen 
abzugeben. Die vielseitigen digitalen Funktionen 
moderner Fernsehgeräte verlangen ausserdem nach 
präziser Einhaltung der vorgeschriebenen Werte, selbst 
noch in Grenzbereichen von Netzspannungsschwan- 
kungen. Die in Fernsehgeräten vor allem im Rahmen 
der 100 Hz-Technik auftretenden Impulsspitzen, stellen 
eine weitere Gefahr für das Netzteil und seine 
halbleiterbestückten Schutzschaltungen dar. 


Netzteile in Audio-Komponenten 

Hier sind die Netzteile nach früherer Tradition 
aufgebaut. Für die Speisung der Leistungsendstufen 
sorgt ein gross dimensionierter Netztransformator. In 
Verbindung mit einem Brückengleichrichter sind eben- 
falls gross dimensionierte Elkos (z.B. je 10°000 „F) im 
Einsatz, um bei einem Paukenschlag und anderen 
Spitzenleistungen genügend Reserven zu haben. Oft 
werden vom Verstärker aus weitere Komponenten wie 
Tapedeck, CD-Player und Tuner über Flachkabel mit 
Betriebsspannungen gespeis, die ein weiteres, 
bescheiden dimensioniertes Netzteil erforderlich 
machen. Auch für die Speisung des Vorverstärkers 
wird gerne ein separates Netzteil verwendet, damit sich 
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der Regel nicht defekt und sind deshalb auch in den 
meisten Fällen nicht ab Eirsatzteillager verfügbar. 
Wenn Sie eine Reparatur mit fehlenden Schrauben zum 
Lieferanten einsenden, dürfen Sie nicht erwarten, dass 
man die Schrauben ersetzen kann. Senden Sie Repara- 
turen stets komplett montiert ein. 


Achtung! keine Schrauben vertauschen. 
Schrauben mit falscher Länge können 
Kurzschlüsse verursachen. 


Achtung aufgepasst! Zu lange Schrauben können 
gefährlich werden. Es kommt vor, dass kurze und lange 
Schrauben in sonst gleicher Ausstattung vertauscht 
werden. Zu lange Schrauben verursachen eventuell 
Kurzschlüsse zwischen Metallgehäuse und den Leiter- 
bahnen von Platinen. Deshalb sollte man sich gut 
merken oder notieren, welche Schraube an welche 
Stelle gehört. 


durch Endstufen verursachte Spannungsschwankungen 
nicht auf andere Stufen auswirken. 

In diesen Netzteilen können allenfalls Defekte durch 
Elkos entstehen, die Kapazität verloren haben. Eine 
entsprechende Brummspannung ist messbar. Ein enger 
Zusammenhang zwischen Betriebsspannung und End- 
stufen besteht noch durch den Einsatz elektronischer 
Schutzschaltungen, mit denen Endstufen vor Überla- 
stung geschützt werden. Hier muss gegebenenfalls auch 
geprüft werden, ob Schutzschaltungen eine Fehlfunk- 
tion haben. 
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Bild 8.51: HiFi-Verstärker haben oft getrennte Netzteile für 
Vor- und Endverstärker. Beispiel Technics. 
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Daneben haben Audio-Netzteile, sofern sie IC’s 
speisen, einen stabilisierten 5 V-Ausgang. Dieser Wert 
muss, wie schon an anderer Stelle erwähnt, genau 5 V 
betragen. Messen Sie diesen Wert auch unter Belastung 
der Endstufen, denn es gibt Fälle, bei denen sich der 
Wert 5 V unter Belastung verändert. Das kann zu den 
merkwürdigsten Nebeneffekten, bis zum Relaisflattern 
führen. Die Werteanalyse also pedantisch genau 
vornehmen! Das Netzteil ist das Herz einer Audio- 
anlage und „Herzfehler“ können Beschwerden an den 
verschiedensten Orten verursachen. 


Bedienung möglich? 


nein nein 


nein 


Anzeige vorhanden? 


ja 


Schlüssel oder 


Kindersicherung aa St by-Taste auf 
aktiv? der Fernbedienung Bedienteil-up kontrollieren: 
für 5 sec. drücken. 
2. Daten- & Clockleitungen (SDA/SCL) 
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Nahbedienung blockiert] ja 
(Prg+/-; Power on/off) 


Bedienteil-uP Pkt. 
2-4 kontrollieren. 
VER1/2-Umschaltung 
kontrollieren 


nein 


je 
Fernbedienung blockiert? 


IR-Receiver kontr. 


„SERLOG HOLMES“. 


Netzteile in Videorecordern 

Oft wird nicht bedacht, dass Netzteile in 
Videorecordern einer Dauerbelastung ausgesetzt sind, 
wie sie in dieser Form in anderen Gerätegattungen 
nicht vorkommen. In Videorecordern müssen verschie- 
dene Stufen immer betriebsbereit sein. Dazu gehören 
der eingebaute Antennenverstärker, ohne den das 
nachgeschaltete Fernsehgerät nur ein verrauschtes Bild 
hätte, der Timer und das Empfangsteil des Videorecor- 
ders, damit das vorprogrammierte Gerät zur richtigen 
VPS-Sendezeit startet. 


ja 


Ja 


3. Resetimpuls (POR) kontrollieren: 


| >3V 
ern] 


Netz zuführen 


Bedienteil-uP Pkt. 
2- i . kein Signal 
2-4 kontrollieren 4. Quarzspannung kontrollieren: & 


up ist in Ordnung 


Bild 8.52: Fehlersuchbaum als Anleitung für die methodische Fehlersuche im Netzteil eines 
Philips-Videorecorders. Der Vorschlag entstand im Rahmen eines umfassenden Fehler- 
suchprogramms der Firma SERLOG AG, Spreitenbach unter dem schon genannten Titel 
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Sehr selten treten Defekte wie Windungsunterbruch 
oder Windungsschluss an Netztrafos auf. Während 
Windungsunterbruch ein harmloser, leicht messbarer 
Defekt ist, kann bei primärseitigem Windungsschluss 
ein gefährlicher Fehler dadurch entstehen, dass sich 
das Verhältnis der Windungszahlen im Trafo ändert. 
Verkleinert sich die Windungszahl auf der Primärseite 
des Transformators, erhöhen sich auf der Sekundärseite 
die Ausgangsspannungen. Ein solcher Fehler kann eine 
ganze Reihe weiterer Fehler nach sich ziehen. 


keine Funktion (kein Strom)? 


Netzteilspannungen kontrollieren : 
DC-Werte zu tief oder 
Brummspannung grösser 10%? L|ja 


siehe familienspezifische 
Netzteil-Reparaturhilfe. 


IC’s einzeln von den 
Datenleitungen entfernen, 
wenn Leitung 5 V wird, 
letzt entferntes IC ersetzen. 


Impulserzeugung kontrol- 
lieren. 
ne 


Ordnung 


cal3Vpp 


Quarz oder uP 


oLME? 


go3 


SER 


Damit ist ein Teil der auftretenden Fehler im Netzteil 
bereits vorgegeben. Dies sind Fehler durch Wärmeein- 
wirkung und der damit verbundenen Alterung von 
Kondensatoren. Hinweise auf den Fehler liefern zu 
heisse Netztransformatoren, verbrummte Bilder und 
evtl. auch noch ein verbrummter Ton. Es lohnt sich, in 
ruhigen Zeiten einmal die Brummspannungen von 
Netzteilen der wichtigsten Marken zu untersuchen und 
die gemessenen Werte in ein Arbeitsschema einzutra- 
gen, denn Netzteile in Videorecordern sind meist über 
viele Jahre baugleich, auch wenn sich die Geräte sonst 
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ELF 1AD290A : NV- Ja2E EV MT NY 
2EO 


schaltungstechnisch geändert haben! 
Bei einem Fehlerverdacht durch 
Alterung im Netzteil kann später der 
Fehler durch Vergleich mit den 
korrekten Werten schnell erhärtet 
werden. 

Ein Alterungsfehler besonderer Art 
kann in Schaltnetzteilen entstehen, in 
denen ein frequenzbestimmender 
Kondensator Kapazität verliert und 
den Schalttransistor mit zu schneller 
Schaltfrequenz taktet. Erhöhte Sekun- 
därspannung ist die Folge und damit 
besteht die Gefahr, dass weitere 
Halbleiter-Bauteile auf der Sekundär- 
seite defekt gehen. 


Netzteile in Videorecordern 
arbeiten im Dauerbetrieb. Deshalb 
sind Fehler durch Alterung hier 
grösser als in Netzteilen anderer 
Gerätegattungen. 


Eine zweite Quelle für defekte Netz- 
teile sind Fehler, die durch Überspan- 
nungen im Netz entstehen, vor allem 
bei Blitzschlag. Dabei werden Halb- 
leiter in grösserer Zahl zerstört. 
Empfehlenswert ist dann der Aus- 
tausch des ganzen Netzteilblocks oder 
der Austausch aller Halbleiter. Achten 
Sie darauf, ob nicht in der Folge auch 
Widerstände verbrannt sind. Defekte 
Multistabilisatoren erkennt man meist 
daran, dass entweder keine oder zu 


kleine Spannungen ausgegeben 
werden. 
Netzteile in Fernsehgeräten 


Wie das Blockschaltbild Bild 8.54 
zeigt, sind Netzteile in Fernsehgerä- 
ten besonders komplex aufgebaut. Das 
erstaunt nicht, denn ein Fernsehgerät 
benötigt sehr verschiedene Spannun- 
gen für die Spezialschaltungen der 
Ton-, der Vertikal- und Horizontal- 
Endstufen, für die Tunerabstimmung, 
für die „P’s und IC’s und für den 
Betrieb der Bildröhre. Je nach Bild- 
röhrentyp und Bildschirmgrösse kön- 
nen Spannungen sogar im gleichen 
Gerätetyp unterschiedlich sein. Im 
GRUNDIG-Schaltbildausschnitt Bild 
8.55 sehen Sie die Vielfalt der + A- 
Spannungen, die in jedem Fall sehr 
genau stimmen muss. Es gilt wie 
überall, die Angaben im Schaltbild 
genau zu beachten. 
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Bild 8.53a: Primärseite eines Videorecorder-Schaltnetzteils 
von PANASONIC. Bei Netzüberspannung sind die Halbleiter 
gefährdet. 
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Bild 8.53b: Sekundärseite des Videorecorder-Schaltnetzteils 
von PANASONIC. Über viele Jahre sind die Schaltungen fast 
unverändert geblieben. 
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Bild 8.54: Sekundärseite des Schaltnetzteils eines 
GRUNDIG-Farbfernsehgerätes in der Übersicht. 


Um ein spannungsführendes Chassis zu vermeiden, 
sorgen. moderne Fernsehnetzteile für eine strikte 
Trennung zwischen Primär- und Sekundärseite. Die 
Kopplung von Regelschleifen zurück auf die 
Primärseite erfolgt meist über Optokoppler. Wichtiger 
Nebeneffekt ist, dass Masse nicht gleichbedeutend mit 
Chassis-Metallflächen ist. Es muss generell nach 
Primärmessungen und Sekundärmessungen unterschie- 
den werden. Auch gehen die Hersteller immer mehr 
dazu über, neben dem Hauptnetzteil ein zweites 
Netzteil mit sehr geringer Leistungsaufnahme für den 
Standby-Betrieb einzubauen. Das gilt es bei der 
Fehlersuche zu berücksichtigen. 

Liegt der Fehler im Netzteil, oder ist eine Betriebsstufe 
in der Schaltung defekt, beispielsweise mit einem 
Kurzschluss behaftet, das ist oft die Frage. Ein 
Kurzschluss belastet das Schaltnetzteil und bringt es 
zum ständigen Ein- und Ausschalten. Hauptverdächtig 
sind das Netzteil selbst und die Horizontal/Vertikal- 
Ablenkstufen. In vielen Fällen lassen sich die 
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Bild 8.55: Schaltbildauszug der Sekundärseite eines Schalt- 
netzteils von GRUNDIG. Beachten Sie die A-Spannungen. 


Ablenkendstufen durch ziehen des Jochsteckers 
abtrennen und eine ersatzweise Belastung (Kunstlast) 
mit einer 60 oder 75 W Glühbirne herstellen. Prüfen 
Sie, in wieweit das Standby-Netzteil Einfluss auf das 
Netzteil hat. Tastet das Netzteil weiterhin (die 
Glühlampe blinkt), muss der Fehler im Netzteil gesucht 
werden und ist in der Regel auf der Primärseite zu 
finden. Arbeitet das Netzteil hingegen einwandfrei, 
liegt ein Fehler (Kurzschluss) in einer der Ablenkstufen 
vor. 

Fehler im Netzteil entstehen oft durch Überspannung, 
dann gehen Halbleiter auf der Primässeite defekt, durch 
zu hohe Impulsspannungen, die ebenfalls Halbleiter 
gefährden und durch kalte Lötstellen. Werden in 
stromlosem Zustand mit ohmischer Messung defekte 
Halbleiter ermittelt, ist es von Vorteil, alle Halbleiter 
der Primärseite zu ersetzten. Auch hierfür gilt: Ersatz 
nur durch Originalbauteile. Ersatz kann in der 
Vertretung bezogen werden. Meistens wird ein 
kompletter Satz zu einem Spezialpreis geliefert. 
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8.4. 3. Reparaturen an Fernsehgeräten 


Fehler in 100 Hz-Geräten 

Geräte in 100 Hz-Technik sind immer in komfortabler 
Digitaltechnik ausgerüstet. Diese Geräte haben ein 
Fehlerdiagnose-System. Auftretende Fehler werden 
durch Nennung eines Fehlercodes angezeigt. Erfah- 
rungsgemäss werden diese Diagnosesysteme viel zu 
wenig angewandt. Prüfen Sie vor jeder Reparatur, ob 
ein Diagnosesystem besteht und haben Sie Mut, diese 
komfortable Dienstleistung in Anspruch zu nehmen. 
Diagnosesysteme gibt es auch in anderen Gerätegrup- 
pen wie Videorecorder, Camcorder etc. 

Fehlt die Hochspannung, messen Sie die Ansteuerung 
bis zum Schalttransistor. Im horizontalen Ablenk- 
bereich gehen Zeilentrafo und Hochspannungskaskade 
nur noch selten defekt. Bei Fehlern in der 
Ablenkschaltung gilt vor allem für den Schalttransistor 
und den Booster-Kondensator: Ersatz nur gegen 
Original-Bauteile. Sinngemäss gelten diese Aussagen 
auch bei der 50 Hz-Technik. 

Neben der schnellen Ablenkung, die Spezialbauteile 
erforderlich macht, beherrscht vor allem die Featurebox 
die 100 Hz-Schaltung. Achten Sie bei Messungen im 
Ablenkbereich auf die Form der Ansteuerimpulse und 
auf deren Grösse. Bei einem Defekt innerhalb der 
100 Hz-Signalverarbeitung wird die Box ausgetauscht. 
Beachten Sie die Schaltungsbeschreibungen in den 
Abschnitten 6.6.10 und 6.7. 3. Leerlauf bei der Repara- 
tur lässt sich vermeiden, wenn Sie den Schalttransistor 
erst wechseln, nachdem Sie seinen Defekt durch eine 
ohmsche Messung, oder mit einem Transistor-Tester 
festgestellt haben. Leider wird sehr oft der einwandfreie 
Schalttransistor „probeweise“ durch einen anderen 
einwandfreien Schalttransistor ersetzt. 


Fehler in der Vertikal-Ablenkung 

Bei Ausfall der Vertikal-Ablenkung wird der 
Bildschirm dunkel getastet, um die Bildröhre gegen 
Einbrennen zu schützen, da sonst nur ein heller, 
horizontaler Strich abgebildet würde. Daher lässt sich 
nicht auf Anhieb eine Fehlerdiagnose stellen, denn 
„Bildschirm dunkel“ kann viele Ursachen haben. Am 
sichersten ist auch hier wieder die Prüfung der 
Ansteuersignale. Eventuell kann die Schutzschaltung 
für die Fehlerdiagnose ausser Betrieb gesetzt werden, 
wie dies schon an anderer Stelle empfohlen wurde. 

Als Fehler kommt der Vertikal-Ablenkprozessor in 
Frage, nachdem zuvor gemessen wurde, ob die 
Betriebsspannung vorhanden ist. Allgemein sind Fehler 
im Bereich der Vertikal-Ablenkschaltung sehr selten, 
von markenspezifischen Ausreissern einmal abgesehen. 
Selten kommen Fehler vor, die Einfluss auf die Bild- 
geometrie haben. Am oberen Bildrand umgeklappte 
Bilder oder eine sich verändernde Bildgeometrie im 
unteren Bildteil sind Fehler, die auf einen 
Gegenkopplungsfehler zurückgeführt werden können. 
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Im allgemeinen treten Geometriefehler erst nach 
längerer Betriebszeit ausserhalb der Garantiezeit durch 
Alterung von Kondensatoren auf. Machen Sie sich 
Notizen in das entsprechende Schaltbild, wenn Sie so 
einen Fehler haben. 


Allgemeine Defekte 

Die Betriebssicherheit bei Fernsehgeräten hat sich 
derart verbessert, dass spürbar weniger Werkstattarbeit 
anfällt. In den Werkstätten findet man immer häufiger 
ältere Modelle, während neue Geräte kaum zu finden 
sind. Abgesehen von Fehlern in Netzteilen, sowie den 
horizontalen und seltener, den vertikalen Ablenk- 
schaltungen trifft man kaum Fehler an. 

Fehler durch kalte Lötstellen sind trotz verbesserter 
Löttechnik und verstärkter elektrischer und optischer 
Kontrollen bei der Produktion immer noch nicht ganz 
gebannt. Die Fehler treten nach Fabrikat und 
Gerätetype punktuell auf und wiederholen sich. 

Bei Aussetzfehlern ist anzustreben, dass sich der 
Fehler im Probelauf von alleine zeigt, ohne dass durch 
Zwangsmassnahmen nachgeholfen wird. Probelauf 
und viel Geduld bringen das beste Ergebnis. 
Aufwärmen durch zudecken, abkühlen im Freien oder 
im kühlen Keller über Nacht. Und wenn es nicht anders 
geht, die verdächtige Schaltungsgruppe mit Kältespray 
und abklopfen behandeln. 

Fehler in Farbendstufen treten auch hin und wieder 
auf. Methodische Fehlersuche ist hier besonders 
wichtig, da verschiedene Einflüsse auf die Endstufen 
wirken. Zu beachten sind dabei Schaltungen zur 
Dunkeltastung für Zeilen- und Bildrücklauf, ist die 
RGB-Ansteuerung des Teletextes und schliesslich 
noch Schaltungen zur ‚Strahlstrombegrenzung, dies 
alles sind mögliche Quellen für einen Fehler im 
Bereich der RGB-Endstufen. Stellen Sie vor Beginn der 
Fehlersuche fest, welche Rückwirkungen zum 
vorangegangenen Signalweg bestehen. 
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Bild 8.56: Mit dem Wechsel eines uP’s sind unsere Werk- 
statt-Techniker zu schnell bei der Hand. In den meisten 
Fällen werden leider einwandfreie uP’s ausgelötet. 
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Ein besonderes Feld sind die Mikroprozessoren, die 
für eine besondere Fehlervielfalt verantwortlich sind. 
Von ihnen werden Schutzschaltungen überwacht und 
aktiviert, werden Anschlüsse umgeschaltet, werden 
Informationen gespeichert, werden generell viele 
Eigenschaften eines Fernsehgerätes durch Program- 
mierung und Sooftwarepaket bestimmt. Kein Wunder 
also, wenn sich ein „P verdächtig macht, wenn etwas 
nicht richtig funktioniert. Doch nun kommt es darauf 
an, einen kühlen Kopf zu bewahren und nicht bei 
erstbester Gelegenheit den Prozessor nach dem Motto 
„Versuch und Irrtum“ zu wechseln. Dabei wird 
absichtlich in Kauf genommen, dass selbst dann nur 
max. 10% der Versuche zu einem Treffer führen,wenn 
die Fehlerwahrscheinlichkeit des „P’s durch Messun- 
gen erhärtet ist. „P’s sind spezifisch vorprogrammiert. 
Das Programm ist durch eine Programmierungs- 
nummer ausgewiesen und muss im Ersatzfall identisch 
mit der Nummer des alten „P’s sein. Beim Wechsel des 
„P’s ist absolut sauberes arbeiten Grundvoraussetzung 
für das Gelingen. Wer auf die Uhr schaut, statt auf die 
Lötkolbenspitze, richtet mehr Schaden an, als dass es 
später der Funktion nützt. Gleiches gilt für den 
Wechsel von SMD-Bauteilen. Miserable Lötstellen, 
abgelöste Leiterbahnen, Lötkleckse, die Kurzschlüsse 
verursachen und leider auch Bauteile mit falschen 
Werten oder falsch gepolt eingebaut, trifft man immer 
wieder an. 


8.4. 4. Fehlersuche in Videorecordern 


Der Videorecorder ist nach wie vor das aufwendigste 
Gerät, das wir in der Homeelektronik kennen. Daran 
ändert auch der anhaltende Preiszerfall nichts. Das 
Problem der Fehlerbeschreibung tritt bei Videorecor- 
dern besonders deutlich zutage. Die Fehlerbeschreibung 
„Kein Bild“ lässt die Frage offen, welches Bild denn 
fehlt. Ist es das Bild, welches der Tuner liefert, und das 
auch über den Scartanschluss auf das Fernsehgerät 
übertragen werden kann? Ist es das Bild, das der 
Videorecorder ab Band bei Wiedergabe liefert? Oder ist 
es das Menübild, das aus dem Datenspeicher des 
Videorecorders auf das Fernsehgerät übertragen wird? 
Weitere Fragen bleiben offen: 


Tritt der Fehler nur zeitweise auf? 

Aufnahme in Ordnung, aber Wiedergabe defekt? 
Aufnahme defekt, aber Wiedergabe in Ordnung? 
Tritt der Fehler nur bei VHS auf? 

Tritt der Fehler nur bei Super-VHS auf? 


Fehler an Videorecordern treten in ihrer Häufigkeit mit 
etwa 10 % im Bereich der Signalverarbeitung, mit ca. 
20 % im Bereich des Netzteils und mit ca. 70 % im 
Bereich Laufwerk und Servo auf. 
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Fehler im Bereich Tuner und ZF werden allgemein 
nicht repariert, sondern der Funktionsblock im 
Austauschverfahren gewechselt. 

Bei nicht funktionierenden Fernbedienungen muss der 
Fehler nicht unbedingt an der verbrauchten Battereie 
liegen. Fehlfunktionen können auch durch verunrei- 
nigte Schaltfolien auftreten. Die Tastatur kann 
abgenommen und die Schaltfolie mit Reinspiritus oder 
Kontaktspray gereinigt werden. Der IR-Sender kann 
mit einem IR-empfindlichen Sensorfeld auf seine 
Leuchtkraft hin geprüft werden. Bild 8.57 zeigt diese 
Prüfkarte, die von Lieferanten allgemein als „Werbe- 
geschenk“ zu haben ist. 
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Bild 8.57: Testkarte mit Sensor zum Prüfen von IR-Gebern. 


Noch einmal SERLOG HOLMES 

Auch bei Videorecorder-Reparaturen weiss SERLOG 
HOLMES Rat, wie eine rationelle Fehlersuche 
anzugehen ist. Entsprechende Tips liefert das Beispiel 
eines defekten Philips-Videorecorders im Bild 8.58. 


Fehler im Signalweg 

Man beginnt die Fehlersuche immer im 
Wiedergabezweig der Schaltung. Dazu wird eine 
bespielte Videocassette eingelegt und die Schaltung im 
Play-Betrieb kontrolliert. Zunächst werden die FM- 
Pakete nach den Kopfverstärkern geprüft. Dann folgt 
die Prüfung der Signalwege von Chroma und Y am 
Ende der Signalaufbereitung. Schliesslich erfolgt die 
Kontrolle der Rec./PB-Umschaltimpulse Umgekehrt , 
beginnend an den Eingängen bis zu den Videoköpfen 
werden die Schaltungsstufen im Aufnahmemodus 
kontrolliert. Die Fehlerursache liegt meist im Bereich 
der Videoköpfe, sei es, dass die Köpfe verschmutzt oder 
defekt sind. Die Reinigung der Videoköpfe erfolgt mit 
einem faserfreien Leinentuch, das straff über die 
Zeigefingerkuppe gelegt wird.. Das Tuch wird mit rei- 
nem Spiritus benetzt und die Fingerkuppe an der unte- 
ren Bandführung des Kopftrommelsockels abgestützt. 
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Indem die Kopftrommel hin- und hergedreht wird, 
führt man die verschmutzten Videoköpfe an dem 
benetzten Leinentuch vorbei. An der Fingerkuppe spürt 
man deutlich den vorbeibewegten Videokopf und kann 
mit Feingefühl entsprechenden Druck ausüben. 
Niemals darf man jedoch mit dem Tuch auf der 
Fingerkupppe vertikale Bewegungen ausführen. 
Vertikale Bewegung mit der Fingerkuppe ist absolut 
verboten, da sonst die Videoköpfe abbrechen können. 
Anstelle eines Leinentuches können auch mit 
Kunstleder überzogene Reinigungsstäbchen verwendet 
werden. 


Seite: 8.4. 45 


Defekte Videoköpfe erkennt man daran, dass nur noch 
die FM-Pakete von einem der beiden Köpfe übertragen 
werden. Bei HiFi-Videorecordern fällt zunächst der 
HiFi-Stereo-Ton aus, während das Bild noch einwand- 
frei übertragen wird. Diese Darstellung bezieht sich auf 
die durch normale Abnutzung hervorgerufenen 
Mängel. Durch äussere Einwirkung können natürlich 
Defekte an jedem beliebigen Videokopf entstehen. 
Dann ist vor allem Kinderhand mit im Spiel, denn es 
reizt allzusehr, Bauklötze und andere Utensilien in den 
„Briefkastenschlitz“ zu stecken. 


Der Video nimmt Befehle an, 5 Siehe Rep.-Hilfe 
Tunerbetrieb ist möglich. nem keine Funktion. 


Ja 


._ |Zieht der Video f 
J@ [die Kassette hinein? |nein 


Kommen die Impulse vom Liftschalter 
oder Impulsrad (FTA) zum Deck-uP? 


nein 
Schalter und dessen 
Speisung kontrollieren. 


Wirft der Video die Kassette 
sofort oder nach Betätigung einer 
mech. Funktion wieder hinaus? Konolledes Deckups, 
” wie Bedien-up (Repara- 
turhilfe keine Bedienung) 


Aufrufen der Fehlermeldung im Serviceprüfprogramm: 
1. Gerät einschalten 
2. Set clock (am Gerät) & Store (am Gerät) oder 

Stop (auf Fernbedienung) & Play (am Gerät) für 5 sec. drücken 
3. Das Zählwerk ändert die Anzeige: 


it einem Buchstaben an der 5. Stelle von rechts: 


in 4 Ziffern mit einem E in der ganzen Displaylinie m 


EX X 


uk | 


KL Los un 


—_— 
Betriebsstunden 


[ER N | 


X: 

1 Fädelfehler 

2 blockierter Kapstan 
3/4/5 Bandtellerimpulse 
6 


löschbar mit der X- 
oder clear-taste 
blockierte Kopftrommel 


os “ 


Fehlerhafte Stufe überprüfen. 


R zog 


w We Serlog Holmes nimmt noch einmal die Verfolgung auf. Dieses Mal bei der Behebung eines Fehlers im Bereich des 
ufwerkes. 


Pflege und Reparatur der Mechanik 

Weitere Fehler durch Verschmutzung in der Mechanik 
treten vor allem durch klebriges Nikotin auf, wenn 
Videorecorder in Gaststätten oder Haushalten mit 
starken Rauchern betrieben werden. Weitere 
Verschmutzungsgefahr besteht durch Videobänder, die 
durch unsachgemässe Lagerung eine schadhafte, 
weichgewordene Magnetdispersion aufweisen. Dies 
führt zu hohem Abrieb, der sich genau wie das Nikotin 
in die Bandführungen setzt und die 
Bandführungsrollen blockiert. Hier hilft nicht die 
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Reinigung allein, sondern es ist Aufklärungsarbeit zu 
leisten, damit der Kunde den Videorecorder zukünftig 
nicht mehr frei, sondern in einem Schrank betreibt. Bei 
neueren Modellen lässt sich der Videorecorder dann 
über das IR-Fenster des Fernsehgerätes fernbedienen. 

Verschiedene Teile der Mechanik sind einer 
natürlichen Abnutzung unterworfen. Dazu gehören 
die Bremsen der Wickelteller und das 
Hauptbremsband am Abwickelteller. Mit dem 
Hauptbremsband wird der vorgeschriebene Abwickel- 
Bandzug bewirkt. Bei Ersatz dieses Bremsbandes ist 
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unbedingt der Bandzug zu kontrollieren und 
einzustellen. Mit einem Tentelometer wird der Band- 
zug auf ca. 30 Gramm eingestellt. Bandzugcassetten 
sind zur Messkontrolle weniger empfehlenswert. Nach 
der Einstellung kontrolliert man die Wiedergabe der 
FM-Pakete nach ihrer Form im Ein- und Auslauf- 
bereich. Mit geringen Korrekturen der Höhe der 
Bandführungsrollen wird auf störungsfreie Wieder- 
gabe justiert. Auf den FM-Paketen sollen weder im 
Bandeinlauf, noch im Bandauslauf Einbrüche der 
Amplituden zu sehen sein. Allgemein werden 
Bandführungsrollen mit einer kleinen Schraube 
festgesetzt. Diese Schraube ist vor der Einstellung mit 
einem kleinen Imbusschlüssel leicht zu lösen und nach 
Beendigung der Einstellarbeiten wieder vorsichtig 
festzusetzen. Wird diese Arbeit nicht seriös genug 
ausgeführt, können sich die Bandführungsrollen im 
Betrieb langfristig lösen und erheblichen, nicht 
reparablen Schaden an den Videobandkanten hinter- 
lassen. Kontrollieren Sie nach der Einstellung und 
Festsetzung der Bandführungsrollen, ob die Bandfüh- 
rung dadurch nicht noch einmal verstellt wurde. 

Bei Videorecordern, die noch einen Positionsschalter 
haben, der nach altbewährter Art mit einem 
Zahnradgetriebe gestellt wird, können die Zahnräder 
überspringen und eine falsche Position des Schalters 
verursachen. Der Fehler führt zur Fehlsteuerung des 
Laufwerkes, die von den gewollten Funktionen 
abweichen. In diesem Fall ersetzt man das Räderwerk, 
das als Set erhältlich is, und baut es nach 
Servicevorschrift ein. Moderne Videorecorder ermitteln 
die Positionen durch ein Impulsrad, das seine 
Zählimpulse als Informationen an einen Prozessor 
übermittelt. Er gibt die weiteren Befehle aus und 
überwacht den weiteren mechanischen Ablauf. 

Die korrekte Einstellung der Bandführungsrollen ist 
eine der wichtigsten Servicearbeiten, die unmittelbaren 
Einfluss auf die Bildqualität hat. Die Einstellung zielt 
vor allem darauf ab, die untere Bandkante präzise auf 
den Bandführungsrand des Kopftrommelsockels zu 
leiten und so das Band während der Aufnahme und 
Wiedergabe genau zu führen. Mit Licht und einem 
Zahnarztspiegel mit gekröpftem Halter lässt sich der 
Einstellvorgang gut überwachen, indem Sie senkrecht 
an der Topftrommelwand auf die Bandführungskante 
hinunter sehen. 


Einstellhöhe nicht korrekt Korrekt 


Andnen 


Bild 8.59: Verformungen an den Bandführungsrollen. Im 
Suchlauf verstärken sich die Fehler noch. 
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Denken Sie daran, dass es sich bei dieser Arbeit um 
eine mechanische Arbeit handelt, die mit viel 
Feingefühl ausgeführt werden muss. Die Überwachung 
erfolgt vor allem optisch, indem man nacheinander am 
Bandeinlauf und am Bandauslauf beobachtet, zu 
welchem Zeitpunkt die Bandunterkante den Bandfüh- 
rungsrand am Kopftrommelsockel zu verdecken 
beginnt. Kurz davor ist die richtige Einstellhöhe der 
Bandführungsrolle erreicht. Im Bild 8.59 ist sichtbar, 
dass die Bandverformungen auch gut an den Band- 
führungsrollen kontrolliert werden können. Bei der 
letzten Feinkorrektur werden die FM-Pakete mit dem 
Oszilloscope überwacht. Wie die Bilder 8.60 und 8.61 
zeigen, muss die HF-Spannung über den ganzen 
Halbbildbereich eine gleichmässig grosse Amplitude 
haben. Sind die FM-Pakete am Bandeinlauf zu klein, 
gibt es später Probleme mit der Bildsynchronisation, da 
die Abtastung des Bandes mit den letzten Zeilen eines 
Halbbildes und den folgenden Bildsynchronimpulsen 


beginnt. 


a _ 


[EN 


1 
| 
| 
| 
| 


Fixing screw 


Bild 8.60: Die Abgleichsituation am Bandeinlauf. 


IN) 
wu 
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Bild 8.61: Am Bandauslauf muss die Korrektur der Zusatz- 
bandführung in den Abgleich einbezogen werden. 
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Eine letzte Kontrolle, eventuell noch eimal mit einer 
Feinkorrektur verbunden, erfolgt im Suchlaufbetrieb. 


Bevor Sie Ersatzteile für einen Videorecorder 
bestellen, kontrollieren Sie alle mechanischen 
Verschleissteile. Bauteile mit Abnutzungsspuren 
unbedingt ersetzen. 


Die Einstellung des mechanischen Tracking wird mit 
einer Testcassette kontrolliert. Die Einstellung erfolgt 
bei abgeschalteter Trackingautomatik durch Verschie- 
ben des Längsspur-Tonkopfes, der mit dem Tracking- 
kopf kombiniert ist. Die Einstellung auf max. FM- 
Paketamplitude wird am Oszilloscope überwacht. 

Nach längerem Betrieb kann sich die Gummiandruck- 
rolle des Capstanantriebes abnutzen. Dann wird im 
Gummi eine Abnutzungsspur, ein sogenanntes Bach- 
bett sichtbar. Die Gummiandruckrolle lässt sich mit 
einfachen Mitteln auswechseln. Sie merken, dass es 
wichtig ist, sich vor einer Ersatzteilbestellung beim 
Lieferanten zu vergewissern, welche Teile im mechani- 
schen Bereich ersetzt werden sollten. 


Fehler im Servoteil 
Die Steuerelektronik eines Videorecorders ist sehr 
aufwendig. Einerseits sind diverse Bewegungsabläufe 
zu koordinieren, andererseits sind Kontrollaufgaben 
und Programmierungen durch VPS, VTP und Show 
View zu erfüllen. Auf drei Mikroprozessoren verteilt 
heisst das: 
e Ein uP für Kontroll- Timer und 
Programmierfunktionen 
e Ein „P für die Bedienungsabläufe und 
Tunerabstimmung 
e Ein uP für die Servosteuerung und 
Schutzfunktionen 
Billiggeräte schaffen diese Aufgabenvielfalt auch be- 
reits mit einem AP. In die gleiche Richtung entwickeln 
sich auch die Komfortmodelle. Um eine Fehlerdiagnose 
im Servoteil stellen zu können, ist umfassendes Grund- 
wissen der Laufwerkfunktionen nötig, wie sie im Teil 7 
dieses Lehrbuches beschrieben werden. 
Bei Fehlern im Servoteil wird nach Kopfzylinder- 
Servo und Capstan-Servo unterschieden. Der Kopf- 
zylinder wird bei Aufnahme von den Bildsynchron- 
impulsen in Übereinstimmung mit den Positionsgeber- 
impulsen synchronisiert. Bei reinem HiFi-Aufnahme- 
und Wiedergabebetrieb sowie bei normaler Bild- und 
Tonwiedergabe übernimmt diese Funktion eine Quarz- 
frequenz in Verbindung mit den Positionsgeber-Impul- 
sen. Fehlt der Positionsgeberimpuls am „P, wird der 
Videorecorder nach ca. 1... 2 Sekunden abgeschaltet. 
Fehlende Synchronisation am Kopfzylinder zeigt sich 
in der Bildschirmdiagnose als umgekipptes Bild 
(Ausfall der Zeilensynchronisation) oder sogar als Bild 
ohne Farbanteil (Fehlende Farbträgersynchronisation) 
aus. Prüfen Sie, wo die notwendigen Impulse fehlen. 
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Der Capstan-Servo wird bei Aufnahme lediglich auf 
die Einhaltung der Soll-Transportgeschwindigkeit 
stabilisiert. Dazu gibt der Frequenzgenerator des 
Capstanmotors eine Referenzfrequenz ab, die mit einer 
Quarzfrequenz verglichen wird. Bei Wiedergabe muss 
der Capstan-Antrieb so gesteuert werden, dass von den 
Köpfen die ihnen zugeordnete Spur gelesen werden 
kann. Dazu wird der Capstan-Antrieb von Kontrollim- 
pulsen gesteuert, die bei der Bild- und Tonaufzeich- 
nung in einer Längsspur an der Bandunterkante 
aufgezeichnet wurden. Sind diese Impulse nicht 
vorhanden, transportiert der Capstan das Band zwar 
weiterhin auf Solltransportgeschwindigkeit, liefert aber 
den Videoköpfen nur noch per Zufall die richtig lesbare 
Spur. Am Bildschirm wird ein in Zeitintervallen 
wiederkehrendes Rauschen sichtbar, dass sich gleich- 
mässig über das ganze Bild verteilt. Der Störintervall 
wiederholt sich in Minutenabständen. 

Läuft ein Motor nicht, ist die vom Netzteil kommende 
Betriebsspannung zu kontrollieren. Auch ist ein Fehler 
an den Motortreiberstufen nicht auszuschliessen. 

Im Laufwerk befindet sich ein IR-Leuchtturm, über 
den sich bei Aufnahme- und Wiedergabebetrieb die 
Videocassette senkt. Das IR-Licht strahlt links und 
rechts durch Lichtkanäle gegen das Videoband und 
beendet dort seinen Weg. Lediglich bei ganz vor- oder 
rückgespultem Band ermöglicht eine durchsichtige 
Folie den Lichtaustritt und deren Schein gegen einen 
IR-Sensor, der nun erkennt, ob das Band vor- oder 
rückgespult ist. Auch ein gerissenes Band kann erkannt 
werden. Fehlfunktionen entstehen, wenn der IR-Turm 
kein Licht ausstrahlt. 


Bild 8.62: Bei Ausfall der Wickelteller-Sensoren schaltet das 
Laufwerk nach 8 Sekunden aus. 


Sensoren unter den Auf- und Abwickeltellern sind 
mit Leuchtdioden und Fototransistoren ausgestattet, 
deren Informationen zu Kontroll- und Steuerzwecken 
herangezogen werden. Kontrolliert wird der Wickelum- 
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fang, die Wickelgeschwindigkeiten und der Bandvorrat 
auf den beiden Tellern der Cassette. Mit den 
Informationen wird die Bandlänge, der Bandvorrat und 
die Laufrichtung kontrolliert und angezeigt. Ein 
Bandzählwerk wird elektronisch gesteuert. Die Sensor- 
einheiten sind in einem Plastikgehäuse kompakt 
eingelagert und vergossen. Unter Temperatureinfluss 
kann es zu einem Leitungsunterbruch kommen und 
Sensoren ausser Betrieb setzen. Fehlen diese „Reel- 
Impulse“, so tritt per „P eine Schutzmassnahme in 
Kraft und schaltet das Laufwerk nach ca. 8 Sekunden 
ab. Der Fehler tritt oft als temperaturabhängiger 
Zeitfehler in Erscheinung und die kurze Dauer bis zum 
Abschalten erschwert die Fehlersuche. 


Allgemeine Fehler 
Neben den Schwerpunktfehlern in der Mechanik und 
im Servoteil kommen, wenn auch selten, Fehler in 


Teil 8: Berufspraxis, Kapitel 4: Fehlersuche 


anderen Bereichen des Videorecorders vor. Dazu 
gehören verschmutzte oder oxydierende Schaltfolien 
hinter den Tasten der Frontbedienung. Die Funktionen 
können gut im Vergleich mit der Fernbedienung 
kontrolliert werden. Die Bedienungsfront kann abge- 
klammert werden. Dann sind die Kontakte in schon 
beschriebener Weise zu reinigen. 

Ähnlich den Eingangsteilen bei Fernsehgeräten sind 
im Videorecorder die Tuner und ZF-Verstärker durch 
Überspannungen vor allem bei Gewitter gefährdet. 
Grundsätzlich lassen sich Fehler in Videorecordern gut 
analysieren, denn sie hinterlassen auf dem Bildschirm 
aussagekräftige Spuren. Ausserdem werden in Videore- 
cordern Schaltungen mit hohem Integrationsgrad 
verwendet, die eine saubere Signalverfolgung zulassen. 
Auch hier gilt es, „P’s nicht gedankenlos zu wechseln, 
sondern erst nach reiflicher Überlegung und einer 
durch Messungen erhärteten Fehlerdiagnose. 


8.4. 5. Reparatur von Audiokomponenten 


Ein Wort vorweg 


Aus unerfindlichen Gründen werden Reparaturen an Audiokomponenten gegenüber Fernsehgeräten und 
Videorecordern als anspruchsloser (minderwertiger) eingestuft. Es geht sogar soweit, dass Audiogeräte 
prinzipiell den Lehrlingen überlassen werden, damit sich die „Herren Techniker“ voll den imageträchtigeren 
Fernsehgeräten und Videorecordern widmen können. Dabei sind Audiogeräte mit ihrer Funktionsvielfalt 
teilweise sogar sehr anspruchsvoll und Lehrlinge überfordert, wenn man das Reparaturgeschehen näher 
betrachtet. In den Generalvertretungen ist man erstaunt über diese Denkweise des Fachhandels, die sich auch 
bei telefonischen Auskünften widerspiegelt, die betreffend HiFi mehrheitlich von den Lehrlingen eingeholt 
werden. Da macht sich schnell einmal Ratlosigkeit auf beiden Seiten breit. 

Eine weitere Beobachtung betrifft Schaltbilder. Vor der Fehlersuche sollen Sie sich ein Bild über die 
Funktionen des Reparaturgerätes machen. Vertrauen Sie keinem Schema, denn oft sagt es Ihnen nicht die letzte 
Wahrheit. Immer wieder hört man Klagen über Schaltungen, die besonders im Audiobereich nicht immer mit 


dem Schema übereinstimmen. 


Verstärker 

Zwar sind Fehler an Audiokomponenten relativ selten, 
aber zweifellos sind Verstärker in der Rangliste 
auftretender Fehler ganz oben einzustufen. Die 
heutzutage übliche galvanische Kopplung von den 
Vorstufen über Treiber auf die Endstufen und der 
Einfluss der Gegenkopplung mit seinen Rückwirkun- 
gen im Fehlerfall machen die Fehlereingrenzung nicht 
immer leicht. Die Messungen sind auch deshalb nur 
bedingt aufschlussreich, weil überall das gleiche 
Spannungspotential besteht. 

Defekte mit Totalausfall eines Kanals oder beider 
Kanäle können ebenso auftreten wie Tonverzerrun- 
gen. Kippt eine Endstufe durch Kurzschluss auf 
Gleichspannungspotential, kann dies die angeschlosse- 
nen Lautsprecher zerstören. Schutzschaltungen mit 
Relaissteuerung trennen die Lautsprecher jedoch 
rechtzeitig. Schutzschaltungen können allerdings auch 
Fehlerquellen sein. 


3.97 


Die Fehlersuche ist nur in ausgeschaltetem Zustand 
sinnvoll. Dazu gehört auch, dass Sie auch die Netzelkos 
entladen, bevor Sie mit: den Messungen beginnen. Zur 
Fehlerermittlung verwendet man möglichst ein 
Multimeter mit Halbleiter-Messbereich. Die Methode, 
bei der die Schwellspannung von 0,3 V oder 0,6 V, im 
anderen Fall unendlich gemessen wird, ist aussagekräf- 
tiger, als wenn man nur mit dem Ohmmeter misst. 
Häufig werden Masseverbindungen nicht mehr über 
Kabel sichergestellt, sondern direkt über die Blechteile 
der Gerätekomponente. Deshalb ist Vorsicht geboten, 
wenn ein Gerät demontiert wird, um versteckte Winkel 
in der Schaltung besser zu erreichen. Kontrollieren Sie 
die Masseverbindungen und legen Sie Verbindungs- 
brücken. In diesem Zusammenhang darf nicht 
unerwähnt bleiben, dass man in Verstärkern, vor allem 
in Billigprodukten, oft auch kalte Lötstellen antrifft. 
Sie treten auch bei Bauteilen auf, die heiss werden, 
oder durch den Defekt heiss geworden sind. Suchen Sie 
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das Reparaturgerät also jeweils auch nach kalten 
Lötstellen ab. 

Werden Halbleiter als defekt erkannt, sollte man nicht 
nur die entsprechenden Transistoren ersetzen, sondern 
alle zu diesem Schaltungszweig gehörenden Halbleiter. 
Zu überlegen ist lediglich, ob im Falle eines 
einkanaligen Defektes nur diese Verstärkerseite 
repariert werden sollte, oder gleich beide Seiten. Eine 
Radikalkur ist im allgemeinen billiger, als eine 
Reparatur mit Folgeschäden. Handelt es sich bereits um 
einen älteren Verstärker, sollte man die Elkos im 
Netzteil auch gleich ersetzen. 

Verwenden Sie beim Ersatz von Halbleitern 
Originalbauteile, wenn dies verlangt wird. Achten Sie 
auf richtige Polung, wenn Sie keine Originalbauteile 
verwenden. Die Kennzeichnung von Dioden ist 
manchmal irreführend, so dass die Gefahr besteht, sie 
falsch gepolt einzusetzen. Prüfen sie, ob das neue 
Bauteil eine scharfe Kante hat und verrunden Sie diese. 
Sparen Sie nicht mit Wärmeleitpaste. 

Achtung! Bei Kurzschluss von Halbleitern besteht 
immer auch die Gefahr, dass Widerstände ange- 
schmort oder sogar verbrannt sind. Führen Sie eine 
entsprechende Kontrolle durch. Beim Ersatz ist zu 
beachten, dass die Widerstände oft in einer Brücken- 
schaltung arbeiten, die auf engste Toleranzen ausgelegt 
ist. Achten Sie beim Ersatz von Sicherungswiderstän- 
den auf Einhaltung genauer Werte und auf genügenden 
Abstand zur Platine. 

An Verstärkern sind manchmal auch verschmutzte 
Potentiometer ein schwacher Punkt. Sie sind gut bera- 
ten, wenn Sie Potentiometer, die beim Einstellen 
Geräusche verursachen, nicht reinigen, sondern 
‚ersetzen. 

Inbetriebnahme nach der Reparatur: Schliessen Sie 
den Verstärker über einen Regeltrafo an, den Sie 
langsam von 0 V auf 230 V hochregeln. Überwachen 
Sie dabei den Ruhestrom und die Spannungspotentiale 
am Ausgang der Schaltung. Empfehlenswert ist es, 
anstelle der Lautsprecher eine Kunstlast anzuschlies- 
sen. 


Reparaturentscheide richten sich nicht nur nach 
dem Anschaffungspreis für ein Neugerät, sondern 
auch nach ideellen Werten. 


CD-Player 

Bei CD-Playern überwiegen Ausfälle des Laserabtas- 
ters. Laser werden als komplette Laufwerkeinheit 
ersetzt, Reparaturen an Laufwerken sind nicht mehr 
üblich, sondern beschränken sich auf wenige Geräte im 
oberen Preissegment. In vielen Fällen muss überlegt 
werden, ob eine Reparatur überhaupt noch lohnt, da der 
Reparaturpreis sehr oft in der Nähe des Geräteneu- 
preises liegt. Doch der Preis ist nur ein Entscheidungs- 
kriterium. Daneben zählt noch der ideelle Wert, denn 
der Kunde hat sich an das Gerät gewöhnt und der 
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Vorteil ist, dass der CD-Player zu den übrigen Kompo- 
nenten der bestehenden HiFi-Anlage passt. Ein neuer 
CD-Player wirkt als Fremdkörper. Neuerdings sind bei 
CD-Playern nicht einmal mehr Einstellungen erfor- 
derlich, da sie von yP’s gesteuert, automatisch 
erfolgen. 

Im Gegensatz zur herkömmlichen Meinung bringt das 
Reinigen der Fokuslinse kaum eine bessere Abtast- 
fähigkeit des Laserss, da auch die anderen 
Linsenelemente des Lasersystems betroffen sind, die 
unzugänglich bleiben. Allenfalls bei portablen CD- 
Playern kann die Reinigung der Fokuslinse die 
Abtastfähigkeit verbessern, da sie mehr den 
Umwelteinflüssen ausgesetzt sind, als stationäre CD- 
Player und somit auch äusserlich mehr verschmutzen. 
Prüfen Sie CD-Player immer mit einer Inspektions- 
disc, denn sie prüft die Lesefähigkeit stufenweise an 
immer krasseren optischen Fehlern. 


Bild 8.63: Mit der Inspektions-Disc (Playability Test Disc) 
wird die Abtastfähigkeit des CD-Players getestet. Sie darf in 
keiner Werkstatt fehlen. Best. Nr.: SZZP 1054 C, John Lay 
Electronics. 


So lässt sich die Abtastfunktion sehr gut bewerten. 
Schon bei der Reparaturannahme lässt sich prüfen, ob 
der CD-Player tatsächlich einen Mangel aufweist oder 
nicht. Allerdings darf man sich nicht nur nach der 
Inspektionsdisc richten, denn sie ermöglcht nur die 
Beurteilung der optischen Funktion. Mechanische 
Funktionen können nicht getestet werden. Sollte der 
Laser springen, kommt auch als Fehler eine 
mechanische Ursache in Frage, zum Beispiel kann der 
Schlitten durch altes, zähes Öl klemmen. 

Als weiterer Fehler kommt hin und wieder der 
Spindelmotor in Betracht. Er beginnt Geräusche zu 
machen, wenn seine Lager abgenutzt sind. Der 
Spindelmotor lässt sich ohne grossen Aufwand 
ersetzen. Anschliessend ist die Plattentellerhöhe neu 
einzustellen. Die Einstellung ist notwendig, damit der 
Fokus in der Mitte seines Wirkungsbereiches (+/- 0,5 
mm) bleibt. 

Eine Reihe neuer Fehler kommt auf den Servicetech- 
niker durch CD-Wechsler hinzu. Die Mechanik bei 
CD-Wechslern kann Probleme verursachen, denn 
wenn sich das Räderwerk nicht in der richtigen 
Position befindet, können falsche Funktionsprogramme 
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ablaufen. Das Kosten-Nutzenverhältnis ist noch unge- 
klärt. 

Fehler im Signalweg sind an CD-Playern derart sel- 
ten, dass hier keine aussagekräftige Stellung bezogen 
werden kann. 


Tapedeck 

Reparaturen an Tapedecks beschränken sich ebenfalls 
auf mechanische Fehler, die meist im Rahmen einer 
kleinen Revision ausgeführt werden können. Dazu 
gehört die Erneuerung der Gummiandruckrolle des 
Capstanantriebes, Reinigung der Capstanachse und 
Ersetzen des Gummiriemens vom Motor zur Schwung- 
masse, sofern das Gerät nicht mit direkt getriebenen 
Motoren arbeitet. Der A/W-Kopf wird entmagnetisiert 
und der Azimuth justiert. Schliesslich erfolgt noch die 
Kontrolle der Bandtransportgeschwindigkeit und die 
Reinigung des Laufwerkes und dann ist die Revision 
abgeschlossen. 

Werden in grösseren Werkstätten häufig Tape-Decks 
repariert, ist der Einsatz eines Wow & Fluttermeters 
von grosser Hilfe. Mit diesem Instrument können 
mechanische Fehler im Laufwerk festgestellt und 
teilweise sogar analysiert werden: 


e Drift, Tonhöhenabweichnung: Die Bandtransport- 
geschwindigkeit hat nicht den korrekten Wert. 

e Wow, langsame Tonhöhenschwankungen bei ca. 
0,5 Hz: Eingedrückte und abgenutzte Gummian- 
druckrolle, gealterte Antriebsriemen. 

e Flutter, schnelle Tonhöhenschwankungen im 
Rhythmus von 6... 50 Hz: Fehler an der Capstan- 
welle, zb. eine unrunde Oberfläche durch Schicht- 
ablagerungen des Bandmaterials oder Schlag der 
Schwungmasse. 

e Flutter, Tonhöhenschwankungen im 50... 300 Hz 
Rhythmus: Motorenunwucht. 


o KNEEIEEER rm-3610 wow & FLUTTER METER 


Pen 
Zu u 


Bild 8.64: Preiswertes Wow & Fluttermeter von Leader für 
die oben beschriebenen Analysen. 


Eine weitere Fehlerquelle ist ein defekter AW- 
Kombikopf oder bei Geräten der oberen Preisklassen 
ist es der nach Funktion getrennte Kopf für Aufnahme 
oder Wiedergabe. Insbesondere bei extremer Benutzung 
kommt es zum Abrieb des Kopfspiegels und in der 
Folge zur Tonübertragung mit Tonhöhenabfall. Mit 
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dem Ersatz des defekten Kopfes und seiner Azimut- 
justage ist der Fehler behoben. 


Analog-Plattenspieler 

Bei dieser Geräteklasse kommen vor allem Platten- 
spieler aus Discotheken zur Reparatur, die durch starke 
Beanspruchung Fehler aufweisen. Dazu gehören 
Abtastnadel und Abtastsystem, die möglichst 
komplett erneuert werden und bei Geräten mit DC- 
Riemenantrieb der Riemenersatz. In sehr seltenen 


. Fällen treten elektronische Fehler in der Regelschleife 


auf, die von Fall zu Fall untersucht werden müssen. 
Dann funktioniert vor allem die elektronische 
Geschwindigkeitsumschaltung 33.3 U auf 45 U nicht 
mehr. 

Daneben hat der analoge Plattenspieler immer noch 
eine Bedeutung bei HiFi-Freaks und bei Platten- 
sammlern, die ihre wertvollen Musikkonserven ohne 
Analogplattenspieler nicht geniessen können. Sie 
lassen sich überzeugen, ihren altersschwachen 
Plattenspieler gegen einen hochwertigen neuen Spieler 
einzutauschen, für den es auch noch Eiısatzteile gibt, 
wenn es einmal nötig sein sollte. 


Der Analog-Plattenspieler und seine Zukunft 
Mit dem Produkt „Analog-Plattenspieler“ wird der 
Fachhandel und der Konsument erstmals mit einem 
Problem konfrontiert, das in dieser Form bisher 
unbekannt war. Die Produktion von Schallplatten ist 
weitgehend eingestellt worden. Als Datenträger hat 
sich die Compact Disc durchgesetzt und hat einen 
Beliebtheitsgrad erreicht, der den der Analogplatten 
sogar noch übertrifft. Damit stellt sich die Frage, wann 
die Produktion von Analogplattenspielern eingestellt 
wird. Es zeichnet sich klar ab, dass die Nachfrage nach 
diesen Geräten markant zurück gegangen ist. Das wird 
mehr und mehr Produzenten dazu bewegen, die 
Produktion von Plattenspielern einzustellen. 

Die Folge ist, dass Analogplattenspieler nicht mehr 
als Massenprodukt gefertigt werden können. In den 
nächsten Jahren steigen die Preise deutlich an. Deshalb 
gilt es, die Kunden beim Kauf neuer HiFi-Anlagen auf 
die Situation aufmerksam zu machen und ihnen 
zumindest jetzt noch einen neuen Analogplattenspieler 
hoher Qualität und Langlebigkeit zu verkaufen, sofern 
der Kunde noch Analogschallplatten besitzt. Die 
Platten werden von Jahr zu Jahr kostbarer und die 
Programme haben sehr häufig einen hohen ideellen 
Wert. Natürlich könnte man die Inhalte auf andere 
Tonträger überspielen, doch damit wäre der Nimbus 
der mechanisch abgetasteten Schallrillen dahin. 
Übrigens wird mit der Zeit auch die Fertigung neuer 
Abtastsysteme zum Problem, denn den Produzenten 
gelingt es nicht mehr, die zum Bau von Abtastsystemen 
notwendigen Spezialkomponenten zu beschaffen, die 
von Zulieferfirmen kommen. Mangels Stückzahlen 
wurde vielerorts die Herstellung von Kleinmagneten, 
spezieller Gummimischungen, kleiner präziser Federn 


Verband Schweizerischer Radio- und Televisions-Fachgeschäfte. Technisches Handbuch der Unterhaltungselektronik 


Teil 8: Berufspraxis, Kapitel 4: Fehlersuche 


usw. eingestellt. Steigende Preise und schliesslich das 
Aus für Nachlieferungen sind die Folge dieser Entwick- 
lung. 


Tuner 

Die Tuner der neueren Generation sind schaltungs- 
technisch extrem gut aufgeräumt. Im Frontpanel 
befindet sich der HF- und ZF-Teil, während sich der 
Rest mit Netzteil, Demodulator, NF-Verstärker und 
Netzschalter auf der Hauptplatine befinden. Fehler 
treten praktisch nur bei Blitzschlag auf und werden als 
Totalschaden gewertet. Bei 50 Hz-Brummen ersetzen 
Sie die Netzelkos. 


8.4. 6. Reparaturen im Aussendienst 


Im Aussendienst lassen sich nur noch beschränkt 
Reparaturen erledigen. Die Aufträge konzentrieren sich 
auf Gerätemarken und Gerätetypen, die dem Service- 
techniker bekannt sind. Bei der komplexen Schaltungs- 
technik. moderner 100 Hz-Fernsehgeräte beschränkt 
sich die Reparatur ausserdem in der Regel auf bekannte 
Fälle, die in gleicher oder ähnlicher Form schon 
vorgekommen und dem Servicetechniker bekannt sind. 

An der Ausstattung eines Servicewagens ist bereits 
abzulesen, welche Reparaturen beim Kunden in Angriff 
genommen werden können und bei welchen eine 
Mitnahme in die Werkstatt ratsam ist. 


Servicewagen-Inventar 
Neben einem Werkzeugsortiment im Werkzeugkoffer 
sind folgende Hilfsmittel vorhanden: 


e Universalinstrument 
e Batterietester 
e Fernbedienungstester 


An Material wird mitgeführt: 


Ersatz-Fernsehgeräte und Videorecorder 
Batterien und Stützakkus 

Kleinbauteile 

Anschlusskabel-Sortiment 

Zeilentrafos und HSP-Kaskaden 
Endstufen- und Schalttransistoren 


Vor den Kundenbesuchen werden die Aufträge nach 
Fehlerangaben, Gerätemarken und Gerätetypen durch- 
gesehen, die Ersatzteile nach Erfahrungswerten ergänzt 
und die notwendigen Schaltbildunterlagen beigefügt. In 
Grossbetrieben ist von Vorteil, wenn die Arbeit so 
eingeteilt wird, dass der Servicetechniker möglichst nur 
mit den gleichen ein bis zwei Marken zu tun hat. 
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Bild 8.66: Wie lange wird es sie noch geben, die analogen 
Plattenspieler, auf denen sich Musik noch „zelebrieren“ lässt? 


Service im Hause des Kunden wird sehr 
geschätzt 

Der Kunde weiss es sehr zu schätzen, wenn sein 
Fernsehgerät nicht mitgenommen werden muss, son- 
dern bei sich zu Hause, unter seiner Aufsicht 
sozusagen, repariert werden kann. Der Kunde ahnt, 
dass eine Reparatur bei ihm im Hause nur bedingt 
möglich ist. Gelingt es dem Techniker, das Gerät 
wieder instand zu stellen, erwirbt er sich grosses 
Vertrauen beim Kunden. Das geht soweit, dass der 
Kunde bei einer weiteren Reparatur wieder nach dem 
gleichen Techniker verlangt. 

Doch nicht nur Reparaturen, sondern auch Umpro- 
grammierungen und Installationen gehören zu den 
Aufgaben des Aussendienst-Mitarbeiters. Dabei kann er 
ebenfalls mit etwas Umsicht einen Beitrag leisten, um 
den Kunden zufrieden zu stellen. Eine saubere 
Verlegung von Lautsprecherkabeln, eine gute Idee zur 
Aufstellung des Fernsehgerätes im Gegenlicht der 
Fensterfront, die Vorführung von Dolby Prologic mit 
seinen Überraschungseffekten und vieles mehr sind die 
Chancen, die man im Aussendienst nutzen kann. 


Aussendienst, die grosse Chance 

Ist das Vertrauen zwischen Kunden und Aussendienst- 
techniker erst einmal hergestellt, kann der Mitarbeiter 
zum erfolgreichen Verkäufer aufsteigen. Der Kunde 
wird ihm geduldig zuhören, wenn er begeistert von den 
neuen Breitbild-Fernsehgeräten berichtet, wenn er sich 
als Musikfreund profiliert und seinem Kunden Stand- 
lautsprecher in bester Qualität als eine Investition für’s 
Leben empfiehlt, wenn er der Frau des Hauses eine 
wunderschöne Mini-HiFi-Anlage für die Beschallung 
in der Küche schmackhaft macht.. und ..und ..und. 
Kennt der Aussendiensttechniker erst einmal das 
Umfeld seiner Kunden, kann er gezielt hochwertige 
Geräte verkaufen. Ihm wird der Kunde mehr Glauben 
schenken, als einem tüchtigen Verkäufer im Laden. 
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Der Aussendiensttechniker in seiner Aufgabe als 
Berater hat sich durch gute Arbeit profiliert geniesst 
mit Recht das Vertrauen seiner Kunden. Im heutigen 
Trend gewinnt die Beraterfunktion für den Service- 
techniker zunehmend an Bedeutung und er ist selber 
gut beraten, diese Chance zu nutzen. Dienstleistungen 
im Reparaturbereich nehmen ab und Beraterfunktionen 


8.4. 7. Blitzschäden 


Die Problematik im Zusammenhang mit Blitzschäden 
als Versicherungsfall wurden kürzlich aktualisiert. Die 
wichtigsten Punkte, die es zu beachten gilt, sind nach- 
folgend zusammengefasst: 


Probleme und Lösungen aus der Sicht des UE- 
Fachhandels 
Der Kunde ist der Geschädigte und hat deshalb 
gegenüber seiner Hausratsversicherung den Schadens- 
nachweis zu erbringen. Dafür kann er die Hilfe seines 
Fachhändlers in Anspruch nehmen. Der Schadensnach- 
weis muss eindeutig ergeben, dass der Schaden durch 
Blitzschlag entstanden ist. Andere Schäden, wie sie 
durch Alterung etc. entstehen, sind nicht versichert. 
Die Kosten werden durch einen Kostenvoranschlag 
zuhanden der Versicherung, ausgewiesen. Sofern ein 
aufwendiger, detaillierter KV gewünscht wird, soll dies 
die Versicherung bestätigen, da dieser kostenpflichtig 
ist. Die Schadensregelung kann auf verschiedene Weise 
erfolgen: Entweder lässt der Kunde das Gerät repa- 
rieren, oder er verzichtet auf eine Reparatur und kauft 
ein neues Gerät. Das alte Gerät wird dann entsorgt. 


Einteilung nach Schadenumfang 

Kleine Schäden: Zu ihnen gehören einfache, schnell 
auszuführende Reparaturen wie das Ersetzen von 
Sicherungen, Halbleitern und Modulen. Eine Reparatur 
lohnt in jedem Fall. Die Reparaturkosten dürfen nicht 
höher sein, als die Hälfte der Kosten eines gleichwer- 
tigen Ersatzgerätes. Allerdings besteht die Gefahr von 
Folgeschäden, die aber ebenfalls von der Versicherung 
bezahlt werden, wenn nachgewiesen ist, dass der 
Schaden noch auf den Blitzschlag zurückzuführen ist. 
Mittlere bis schwere Schäden kennzeichnen eine 
Situation, in der ein Kostenvoranschlag nur mit 
grossem Zeitaufwand erstellt werden kann, da das 
Gerät ganz oder teilweise repariert werden muss, bevor 
die Kosten in vollem Umfang erkennbar werden. Der 
Kostenvoranschlag erfolgt gegen Verrechnung des 
Arbeitsaufwandes. Ob eine Reparatur noch sinnvoll ist, 
muss im Einzelfall entschieden werden. Dabei muss 
auch die Gefahr von Folgeschäden einkalkuliert 
werden. 

Totalschaden liegt vor, wenn die Reparatur den 
Neuwert eines gleichwertigen Gerätes erreicht oder 
übersteigt. 
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werden als Dienstleistung immer wichtiger. Dabei ist 
hier das Thema Multimedia noch nicht einmal 
angedacht, obwohl gerade hierin ein wichtiges Stück 
der Zukunft unseres Fachhandels liegt. Verkauf in 
Heimberatung ist ein Thema, das unser Fachhandel 
immer noch zu wenig nutzt. Hier sollten die 
Betroffenen gezielt ausgebildet werden. 


Der Schaden aus der Sicht der Versicherung 
Welche Schäden sind versichert? Der Nachweis des 
Versicherungsanspruchs ist erbracht, wenn der Blitz 
entsprechende Spuren am Gerät hinterlassen hat, oder 
zum Schadenszeitpunkt weitere Fälle in der Region 
gemeldet werden. 

Welche Leistungen werden erbracht? Geräte der 
Unterhaltungselektronik gehören zum Hausrat und 
dieser ist, sofern nicht anders vermerkt, zum Neuwert 
versichert. Bei einem Totalschaden bedeutet dies, dass 
der Wiederbeschaffungspreis für ein gleichwertiges 
Neugerät gezahlt wird. Bei entsprechender vorheriger 
Verständigung übernimmt die Versicherung auch die 
Kosten für den vorausgegangenen Kostenvoranschlag, 
sowie die Entsorgungskosten. 

Handelt es sich nur um einen Teilschaden, übernimmt 
die Versicherung die Reparaturkosten. Dazwischen gibt 
es Lösungsvarianten, die im Einzelfall mit dem Fach- 
händler und der Versicherung abgesprochen werden 
können. 

Schäden sind der Versicherung sofort zu melden. Die 
Schadenregelung muss abgewartet werden, bevor der 
Kunde auf Kosten der Versicherung einem Neukauf 
tätigen darf. 


Tips zur Schadensverhütung 

e Bei Gewittern und längeren Abwesenheiten 
Netzstecker ziehen. 

e Antennenstecker oder Kabelanschluss vom Gerät 
ausziehen 

e An Hochantennen und Satellitenantennen Masten 
erden 

Ein ausführliches Merkblatt und Schadensrapporte 

können beim VSRT bezogen werden. 


Schweizer ischer Radio- d Televisions-F achges chäfte — 
S un si ft V ° RT 
Blitzschaden- a por 4 — Reparaturen an Geräten der Unterhaltungselektronik 
\ d 
R p Repa 
(Auf der Reparaturrechnung \s) „Blitzschaden» und Datum des Blitzschadens zu erwähnen! 


Verband 


Datum Blitzschlag: 


Name des Kunden: m 


Same: 
rzon —_ 
Taheln Bi: 7 


Vorname 
Telefon Geschäft: —— Be 
Police-Nr.. —————— 
ea 
eu m ein 


i ee 
Hausrat- Versicherung: ——— 


‚Agentur: Telefax: — 


Selbstbehalt 


Damals bezahler Preis: BB —— 


Gerät 
Marke 


Typ 
Jahrgang tevıl. Kaufdatum): —— 


— 
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